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Η σελίδα αυτή είναι σκοpiίμως κενή.
i
1 Εισαγωγή
Το θέμα αυτής της διpiλωματικής εργασίας και εpiομένως ο σκοpiός της είναι να
βοηθήσει του φοιτητές να κατασκεύασουν ένα Quadrotor. Εpiομένως η εργασία
αυτή αpiοκτά ένα εκpiαιδευτικό χαρακτήρα. Ο τρόpiος piου εξελείχθηκε η διαδικασία
εpiίλυσης και κατασκευής είναι σε piολλά μικρά βήματα ώστε να γίνει piιο κατανοη-
τή και αpiλή η κατασκευή. Στη συνέχεια του κειμένου piαρουσιάζεται ο τρόpiος με
τον οpiοίο εpiέλεξα να κατασκεύασω το Quadrotor piου βρίσκεται στο εργαστήριο.
Λέγοντας αυτό θα ήθελα να τονισθεί ότι piαρόλο piου το κείμενο αυτό αpiοσκο-
piεί στην εκpiαίδευση των φοιτητών, με την εργασιά αυτή καθένας θα μpiορεί να
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Εpiιλογή Στοιχείων Δομή Και Λειτουργία
2 Γενικά
Το κομμάτι αυτό της εργασίας βασίζεται στον τρόpiο κατασκευής ενός
quadrotor. Παρακάτω θα δειχθεί piώς γίνεται η κατάλληλη εpiιλογή
του κάθε στοιχείου του (pi.χ έλικες, μpiαταρία κ.τ.λ). Στην εργασία
αυτή έγινε χρήση δύο μεθόδων. Κάθε μέθοδος piου χρησιμοpiοιείται
piρέpiει να piληροί τρεις βασικές piροϋpiοθέσεις. Και οι τρεις piροϋpiο-
θέσεις έχουν να κάνουν με τις δυνατότητες του quadrotor. Η piρώτη
υpiοδεικνύει piόσο θα είναι το εpiιpiλέον βάρος piου θα μpiορεί να υpiοστη-
ρίζει το quadrotor (WAD=300gr), η δεύτερη αφορά το χρόνο piτήσης
σε κατάσταση Hover (tHov)=15min), τέλος η τρίτη αφορά το συντελε-
στή ΄Ωσης/Βάρους (T/W=2). Η piρώτη μέθοδος piραγματοpiοιήθηκε
με τη βοήθεια αpiλών μαθηματικών τύpiων και τη βοήθεια piρογραμ-
ματιστικού piεριβάλλοντος (Matlab), έτσι ώστε να υpiολογιστούν κα-
τάλληλα οι piροϋpiοθέσεις piου έχουν τεθεί. Αντίθετα για τον δεύτερο
τρόpiο δεν έγιναν υpiολογισμοί διότι έγινε χρήση ειδικού piρογράμμα-
τος(ecalc).Το piρόγραμμα αυτό όpiως θα φανεί και piαρακάτω είναι ικανό
να εκτελεί ένα είδος piροσομοίωσης, με την εισαγωγή των κατάλληλων
δεδομένων, και σαν έξοδο δίνει διάφορες τιμές όpiως μέγιστο ρεύμα,
χρόνο piτήσης, την μέγιστη ώση κ.λ.pi. Εpiειδή οι δύο αυτές μέθοδοι
εμφάνισαν κάpiοιες διαφορές στις τιμές των βασικών piαραμέτρων, μετά
την λεμτομερή ανάλυση και των δύο θα γίνει σύγκριση μεταξύ τους
και θα εpiιλεχθεί η καταλληλότερη.
Παρακάτω θα εξηγηθεί αναλυτικά η συνδεσμολογία των στοιχείων,
δηλαδή piοια εξαρτήματα συνδέονται με piοια και γιατί. Πρέpiει να τονι-
σθεί ότι στο εργαστήριο τα εξαρτήματα θα δίνονται, εpiομένως γίνεται
λόγος αρχικά μόνο για τους κινητήρες, μpiαταρία κ.λ.pi. Για την βα-
θύτερη κατανόηση της λειτουργίας των ελεκτών και της τηλεκίνησης,
αλλά και για την piαραγγελία δικών σας εξαρτημάτων θα piρέpiει να δο-
θεί έμφαση σε όλη την εργασία, ειδικά στο κατασκευαστικό κομμάτι.
Πριν όμως γίνει η οpiοιαδήpiοτε ανάλυση είναι αpiαραίτητο να εξηγηθεί
τί είναι το quadrotor, piοια είναι η δομή του και piοια η λειτουργία του.
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3 Εpiιλογή μηχανικών στοιχείων
3.1 Δομή και λειτουργία
Το quadrotor ή αλλιώς quadcopter είναι ένα ελικόpiτερο τεσσάρων κι-
νητήρων. Οι κινητήρες είναι κάθετα τοpiοθετημένοι piάνω στο piλαίσιο
του quadrotor. Οι κινητήρες piου χρησιμοpiοιούνται δεν έχουν ψήκτρες
(brushless motors) και ο λόγος οφείλεται στο ότι σε ένα quadrotor
αpiαιτούνται μεγάλες τιμές ροpiής piροκειμένου να αλλάζει γρήγορα η
ταχύτητα piεριστροφής των ελίκων. Κάτι τέτοιο δεν είναι piρακτικό για
κινητήρες με ψήκτρες καθώς θα χρειάζονταν piερισσότερα καλώδια και
piερισσότερες εpiαφές. Δύο αpiό αυτούς piεριστρέφονται ωρολογιακά
και οι άλλοι δύο ανθωρολογιακά. Πιθανόν αν σε μία τέτοια διάταξη
γινόταν χρήση κινητήρων με ψήκτρες μετά αpiό κάpiοιες ώρες λειτουρ-
γίας θα χρειάζόταν να γίνει συντήρηση σε αυτούς. Σε αντίθεση με τα
ελικόpiτερα τα οpiοία διαθέτουν ουριαίο ρότορα(tail rotor) για την εξι-
σορρόpiηση των ροpiών και την αλλαγή κατεύθυνσης, οι κινήσεις του
συγκεκριμένου ελικοpiτέρου γίνονται με βάση τις σχετικές κινήσεις
των κινητήρων. Αν για piαράδειγμα όλοι οι κινητήρες έχουν την ίδια
γωνιακή ταχύτητα piεριστροφής τότε λόγω ισορροpiίας των δυνάμεων
και των ροpiών δεν εμφανίζεται εpiιτάχυνση στον άξονα του yaw, και
έτσι το quadrotor θα κινηθεί κατακόρυφα. Στα piαρακάτω σχήματα
piαρουσιάζονται piερισσότερα piαραδείγματα σχετικά με τον τρόpiο piου
κινείται η συγκεκριμένη διάταξη. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι
η τοpiοθέτηση των κινητήρων δεν μpiορεί να είναι τυχαία, θα piρέpiει
να είναι όpiως φαίνεται και στο σχήμα 1(α΄), οι κινητήρες 1,3 piρέpiει
να έχουν την ίδια φορά piεριστροφής, ενώ οι κινητήρες 2,4 θα έχουν
αντίθετη φορα αpiό τους piροηγούμενους. Πρέpiει να αναφερθεί piως
αυτός δεν είναι ο μόνος τρόpiος με τον οpiοίο μpiορούν να συνδυαστούν
οι κινητήρες, αλλά αυτός είναι ο συνδυασμός piου χρησιμοpiοιείται σε
αυτή την εργασία.
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(αʹ) (βʹ)
Σχήμα 1: (α΄)Διάταξη κινητήρων (β΄)Κατάσταση Hover
(αʹ) (βʹ)
Σχήμα 2: (α΄)Κατάσταση pitch (β΄)Κατάσταση yaw
3.2 Λειτουργία Κινητήρα
Στο σημείο αυτό piρέpiει να αναφερθεί piως κάθε κινητήρας ανάλογα
με τη φορά piεριστροφής του διαθέτει και ανάλογη έλικα. Οι έλικες
χωρίζονται έτσι σε δύο κατηγορίες: αυτές piου ακολουθούν ωρολο-
γιακή φορά piεριστροφής(clockwise CW) και αυτές piου ακολουθούν
ανθωρολογιακή φορά piεριστροφής(counter-clockwise CCW).
Αυτό piου piρέpiει να διευκρινιστεί στο σημείο αυτό είναι η λειτουργία
των κινητήρων. Οι κινητήρες αυτοί είναι της κατηγορίας κινητήρων
συνεχούς ρεύματος χωρίς ψήκτρες. Η λειτουργία τους βασίζεται στις
αρχές του ηλεκτρομαγνητισμού. Η διάταξη του κινητήρα της κατηγο-
ρίας αυτής φαίνεται στο σχήμα 3. Η βασική αρχή λειτουργίας είναι η
εξής, μία μpiαταρία τροφοδοτεί τα τυλίγματα του στάτη στον κινητήρα
με αpiοτέλεσμα να δημιουργηθεί μαγνητικό piεδίο, μόλις γίνει αυτό τα
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τυλίγματα θα έλξουν το μαγνήτη piου βρίσκεται στο δρομέα έτσι ο τε-
λευταίος θα piεριστραφεί. Τα τυλίγματα piου βρίσκονται μεταξύ τους σε
μηχανική γωνία 180 μοιρών διαpiερνώνται ταυτόχρονα αpiό το ρεύμα,
της μpiαταρίας, έλκοντας όμως αντίθετους piόλους, και piροκαλώντας
την κίνηση αυτή. ΄Οpiως γίνεται αντιληpiτό αυτό το φαινόμενο δεν μpiο-
ρεί να είναι συνεχές και έτσι είναι αδύνατο να εpiιτευχθεί μία ομαλή
κίνηση στο δρομέα. Η ομαλή κίνηση είναι αpiαραίτητη διότι ο δρομέας
είναι υpiεύθυνος για την piεριστροφή των ελίκων, και έτσι χωρίς ομαλή
piεριστροφή δεν μpiορεί να υpiάρξει ομαλή piτήση. Το piρόβλημα αυτό
λύνεται με την piροσθήκη εpiιpiλέον τυλιγμάτων. Τα τυλίγματα αυτά
θα αναγκάσουν το μαγνήτη σε μια διακριτή κίνηση μικρών βημάτων
piου θα μοιάζει θεωρητικά με συνεχή κίνηση. Για να υpiάρξει η κίνηση
αυτή μεταξύ τυλιγμάτων και δρομέα θα piρέpiει να υpiάρχει εναλλαγή
του ρεύματος, δηλαδή να φορτίζεται μόνο ένα ζεύγος τυλιγμάτων τη
φορά. Για piαράδειγμα έστω ότι ο μαγνήτης βρίσκεται μεταξύ C2-Α1
και C1-Α2 στο σημείο αυτό piερνάει ρεύμα αpiό τα τυλίγματα των Α1-
Α2, με αpiοτέλεσμα ο δρομέας να piεριστραφεί piρος τα Α1-Α2. Αυτό
γίνεται μέχρι ο μαγνήτης να φτάσει στο σημείο όpiου μεταξύ αυτού και
των τυλιγμάτων διέρχεται ο μεγαλύτερος αριθμός δυναμικών γραμμών
δηλαδή τη θέση piου είναι στο σχήμα. Στο σημείο αυτό σταματά η
piαροχή ρεύματος στα τυλίγματα των Α1-Α2 και το ρεύμα piλέον piερνά
αpiό τα τυλίγματα των Β1-Β2. Η κίνηση αυτή εpiαναλαμβάνεται διαρ-
κώς piροσφέροντας την εpiιθυμητή piεριστροφή.
Σχήμα 3: Διάταξη κινητήρα συνεχούς ρεύματος χωρίς ψήκτρες.
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3.3 Λειτουργία ΄Ελικας
Στο σημείο αυτό piρέpiει να τονισθεί ότι αpiόδοση του κάθε κινητήρα
εξαρτάται σε piολύ μεγάλο βαθμό αpiό την εpiιλογή έλικας. Παρακάτω
θα δειχθεί piως γίνεται η σωστή εpiιλογή. Πριν αpiό αυτό θα piρέpiει να
piαρουσιασθεί η αρχή λειτουργίας των ελικών.
Μία έλικα χαρακτηρίζεται αpiό δύο βασικά μεγέθη την διάμετρο και
το βήμα. Τα μεγέθη αυτά για λόγους σύμβασης θα αναφέρονται ως
DXP, όpiου D η διάμετρος της έλικας και P το βήμα της. ΄Ετσι μία
έλικα διαμέτρου piέντε ιντσών και βήματος τριών ιντσών piεριγράφεται
αpiό τον συμβολισμό 5X3. Για λόγους κατανόησης θα ήταν σωστό η
κίνηση της έλικας να piαρομοιαστεί με την κίνηση μίας βίδας. ΄Οpiως
η κίνηση της βίδας χαρακτηρίζεται αpiό το βήμα της έτσι και η έλικα
χαρακτηρίζεται αpiό το δικό της βήμα. Το βήμα σαν μέγεθος δείχνει
την αpiόσταση piου μpiορεί να διανύσει η έλικα/βίδα σε μία piλήρη piερι-
στροφή.
Είναι piλέον φανερό piως η συμpiεριφορά μιας έλικας εξαρτάται piλήρως
αpiό αυτά τα δύο μεγέθη. Αν για piαράδειγμα συγκριθούν δύο έλι-
κες ίσης διαμέτρου αλλά διαφορετικού βήματος, θα piαρατηρηθεί ότι
η έλικα με το μεγαλύτερο βήμα έχει μεγαλύτερες ανάγκες για ρεύμα.
Αυτό συμβαίνει διότι οι έλικες καλούνται να κινήσουν μία μεγαλύτερη
piοσότητα αέρα για να δημιουργηθεί η αpiαραίτητη ώση.




Υpiεύθυνος για την εναλλαγή του ρεύματος με τον τρόpiο αυτό είναι
ένας ελεγκτής piου ονομάζεται Electronic Speed Controller(ESC). Ο
ελεγκτής αυτός μpiορεί να μετατρέpiει το συνεχές ρεύμα της μpiαταρίας
σε τριφασικό. Αυτό εpiιτυγχάνεται με την αλλαγή της συχνότητας του
ρεύματος. ΄Ετσι μαζί με το ρεύμα και ο κινητήρας αpiοκτά λειτουργία
τριφασικού κινητήρα, και με την εναλλαγή των φάσεων εpiιτυγχάνεται
η συνεχόμενη κίνηση του δρομέα. Στο σημείο αυτό piρέpiει να αναφερ-
θεί ότι οι ESCs εpiιτρέpiουν την αλλαγή της ταχύτητας piεριστροφής
του κινητήρα αλλά και την αλλαγή της φοράς piεριστροφής του. Γενι-
κότερα μpiορεί να θεωρηθεί ότι οι ESCs δουλεύουν ως PWM (Pulse
Width Modulation) ελεγκτές για τους κινητήρες, δηλαδή το σήμα ε-
ξόδου των ελεγκτών ταχύτητας είναι PWM. Εpiομένως γίνεται χρήση
ορθογωνικού κύματος piαλμού (rectangular pulse wave) του οpiοίου
το piλάτος μεταβάλλεται με αpiοτέλεσμα να υpiάρχει διακύμανση στην
τιμή του κύματος.
Υpiεύθυνος για την εpiεξεργασία των σημάτων στο quadrotor είναι
ο ελεγκτής piτήσης (Flight Controller). Τα σήματα στέλνονται αpiό
τον piομpiό-χρήστη μέσω του transmitter και μεταφέρονται στον ελεγ-
κτή piτήσης με τη βοήθεια του δέκτη(receiver). Ας σημειωθεί ότι ως
σήμα μpiορεί να χαρακτηριστεί η ανάγκη του χειριστή να εpiιβραδύνει ή
εpiιταχύνει το quadrotor. Ο ελεγκτής piτήσης είναι ένας μικροεpiεξερ-
γαστής ο οpiοίος piεριέχει αισθητήρες, όpiως γυροσκόpiια(gyroscope),
αξελερόμετρα(accelerometer) και οι piιο ακριβοί διαθέτουν εpiιpiλέον
αισθητήρες, όpiως είναι οι αισθητήρες piίεσης(pressure sensor) και τα
μαγνητόμετρα(magnetometer). Οι αισθητήρες αυτοί βοηθούν στην
μέτρηση της ταχύτητας, της γωνίας και της θέσης piου έχει το όχημα.
Οι λειτουργικές δυνατότητες κάθε quadrotor εξαρτώνται αφενός αpiό
τον ελεγκτή piτήσης piου ο χρήστης εpiιλέγει αλλά και αpiό την τηλε-
κίνηση piου εpiιλέγει(χειριστήριο).Περαιτέρω piληροφορίες σχετικά με
τις λειτουργίες του ελεγκτή και της τηλεκίνησης θα piαρουσιαστούν
piαρακάτω μετά την θεωρητική ανάλυση της κατασκευής.
΄Εχοντας αναφέρει τις βασικές λειτουργίες για τα στοιχεία piου θα
χρησιμοpiοιηθούν για την κατασκευή του quadrotor, αργότερα θα αρ-






Η piερίpiτωση αυτή αpiοτελεί την μέθοδο των υpiολογισμών. Ως βασι-
κό βήμα στη συγκεκριμένη μέθοδο αpiοτελεί η εύρεση κινητήρα. Ο
κινητήρας piου θα εpiιλεχθεί θα piρέpiει, piέρα αpiό το βάρος της κατα-
σκευής, να υpiοστηρίζει εpiιpiλέον 300gr για piερίpiου 15 λεpiτά όpiως
έχει οριστεί αpiό τις piροδιαγραφές. Ο κινητήρας piου εpiιλέγεται είναι
ο Cobra 2204/28-2300kv. Η εpiιλογή αυτή έγινε με βάση τα στοιχεία
piου δίνονται αpiό τον κατασκευαστή (σχήμα 4), υpiοθέτοντας piαράλ-
ληλα piως το συνολικό εκτιμώμενο βάρος του quadrotor είναι 1.5 κιλά.
Γίνεται piλέον εμφανές ότι θα χρειαστεί κάθε κινητήρας να μpiορεί να
υpiοστηρίξει 1500gr/4 = 375gr και αυτό μόνο για κατάσταση Hover1.
΄Ετσι piροκειμένου το quadrotor να αpiοκτήσει μεγαλύτερη ελευθερία
κινήσεων piρέpiει να οριστεί ένας συντελεστής οpiοίος εpiηρεάζοντας
την τιμή του βάρους θα piροσφέρει την εpiιδιωκόμενη ώση(δύναμη piου
piροσφέρουν οι έλικες). Ο συντελεστής αυτός είναι ο συντελεστής
ώσης βάρους (T/W). Εpiόμενο βήμα είναι ο καθορισμός του συντελε-
στή αυτού, αν θεωρηθεί ότι ισούται με τη τιμή piου θεωρήθηκε στις
piροδιαγραφές τότε T/W = 2, αυτό σημαίνει ότι για 1 κιλό συνολικού
βάρους το quadrotor μpiορεί να piαράγει 2 κιλά ώσης. ΄Ετσι το βάρος
piου θα piρέpiει να υpiοστηρίξει κάθε κινητήρας μεταβάλλεται και γίνεται
375gr · 2 = 750gr.
1Hover είναι η κατάσταση στην οpiοία ένα ιpiτάμενο όχημα ισορροpiεί στον αέρα. Δηλαδή μένει
ακίνητο στη θέση piου του ορίζει ο χειριστής.
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Σχήμα 5: Τεχνικά χαρακτηριστικά κινητήρα.
Βλέpiοντας ότι ο κινητήρας piου εpiιλέχθηκε είναι ικανός να υpiοστη-
ρίξει τέτοια βάρη η ανάλυση piροχωρά στο εpiόμενο βήμα δηλαδή στην
εκτίμηση του βάρους κάθε εξαρτήματος/στοιχείου. Για να γίνει αυτό
θα piρέpiει να αναφερθούν όλα τα στοιχεία piου δομούν την τελική κα-
τασκευή, piροκειμένου ο αναγνώστης να καταλάβει με αυτό τον τρόpiο,
την υpiολογιστική διαδικασία αλλά και τη βασική δομή ενός quadrotor.











Καταλαβαίνει εύκολα κανείς ότι η οpiοιαδήpiοτε αλλαγή στα βάρη
μpiορεί να εpiιφέρει μία τελείως διαφορετική διάταξη. Για τον λόγο αυτό
είναι σημαντικό στην ανάλυση να εισαχθεί μία εpiαναληpiτική διαδικασία
η οpiοία να συγκλίνει στο καλύτερο με βάση τα δεδομένα μοντέλο. Με
βάση ορισμένες τιμές piου βρέθηκαν στο διαδίκτυο για καθένα αpiό
εξαρτήματα καταλήγουμε στα piαρακάτω αρχικά βάρη:
• Καλώδια(Wires) = 40gr
• Πλαίσιο(Frame) = 100gr
• Δέκτης(Receiver) = 50gr
• Ελεγκτής Πτήσης(Flight Controller) = 50gr
• Κινητήρες(Motors) = 98.4gr
• Μpiαταρία(Battery) = 215gr
• Ελεγκτής Ταχύτητας(ESC) = 120gr
• ΄Ελικες(Propeller) = 120gr
Η τιμή βάρους του κινητήρα, το βάρος των ESCs, των ελικών ε-
ίναι οι συνολικές δηλαδή για την εύρεση του βάρους μονάδας αρκεί
να διαιρέσει κανείς τα βάρη αυτά με το 4 διότι το quadrotor είναι δια-
τάξη piου χρησιμοpiοιεί 4 κινητήρες, 4 έλικες και εpiομένως και 4 ESCs.
3.5.2 Εpiιλογή Πλασίου
Εpiόμενο βήμα αpiοτελεί η εύρεση piλαισίου. Το piλαίσιο piου εpiιλέχθη-
κε είναι το Spedix S250Q FPV Racing Frame Kit,αυτό piου piρέpiει να
piροσέχει κανείς είναι η γεωμετρία του piλασίου οι οpiές του piλασίου θα
piρέpiει να ταιριάζουν με τη γεωμετρία των κινητήρων, ενώ το συνολι-
κό μήκος του piρέpiει να είναι μεγαλύτερο και σε μήκος και σε piλάτος
αpiό το συνολικό μήκος των piτερυγίων. Πολλοί ιστότοpiοι αντί των
διαστάσεων piληροφορούν σχετικά με το piοια μοντέλα κινητήρα είναι
συμβατά με το συγκεκριμένο piλαίσιο. ΄Ετσι piαρατηρώντας piροσεκτι-
κά τις piληροφορίες του κατασκευαστή piαρατηρείται ότι piροτεινόμενοι




Σειρά έχει η εύρεση μpiαταρίας για να γίνει αυτό piρέpiει να λάβουμε μία
αpiό τις piροϋpiοθέσεις υpiόψη, το χρόνο piτήσης. Ο τύpiος υpiολογισμού
της αpiαιτούμενης ενέργειας piου θα χρειαστεί η διάταξη να λάβει αpiό
την μpiαταρία είναι αpiλός,
It = (AK · I) · t
60
(1)
όpiου It η δυνατότητα piαροχής ενέργεια αpiό την μpiαταρία σεAmpere·
hour, ΑΚ είναι ο αριθμός κινητήρων, t ο χρόνος piτήσης σε λεpiτά και
I το ρεύμα piου χρειάζεται η διάταξη σε Hover. Το ρεύμα αυτό υpiο-
λογίζεται με τη βοήθεια των δεδομένων piου δίνονται αpiό τον κατα-
σκευαστή του κινητήρα. Θα εξηγηθεί στη συνέχεια piεραιτέρω όλη η
διαδικασία, piρος το piαρόν για εξοικονόμηση χρόνου και κινήσεων θα
γίνει εκτίμηση του είδους της μpiαταρίας. ΄Εστω ότι εpiιλέγεται μpiατα-
ρία 4Ah Multistar 4S 4000mah Multi-Rotor Lipo Pack, ο λόγος piου
εpiιλέχθηκε μpiαταρία 4S(4 cells) φαίνεται στον piίνακα εpiιδόσεων του
κινητήρα σχήμα 5. Πρέpiει να σημειωθεί εδώ ότι ο όρος 4S αναφέρεται
στην τάση της μpiαταρίας 1S = 3.7V olt. Η αpiόδοση του κινητήρα για
αυτά τα βάρη αντιστοιχεί σε ρεύμα και ενέργεια piου μpiορεί να piρο-
σφέρει η συγκεκριμένη μpiαταρία. Μpiορεί κανείς να σκεφτεί ότι με
αυτό το σκεpiτικό θα μpiορούσε να τοpiοθετηθεί και μpiαταρία 6S, αυτό
είναι λάθος διότι οι μpiαταρίες αυτές είναι αρκετά piιο βαριές αpiό τις 4S
και το εpiιpiλέον βάρος είναι γενικά ανεpiιθύμητο σε τέτοιες κατασκευ-
ές, εpiιpiλέον η ενέργεια piου piροσφέρει μια μpiαταρία 6S είναι ικανή να




3.5.4 Εpiιλογή Ελεγκτή Ταχύτητας
Ακολουθεί η εpiιλογή ESC. Για την σωστή εpiιλογή ESC piρέpiει να
ισχύουν δύο βασικές piροϋpiοθέσεις η piρώτη αναφέρεται στα cells, θα
piρέpiει να μpiορεί λειτουργεί για αριθμό cells ίσο με αυτων της μpiατα-
ρίας. Για piαράδειγμα αν θεωρηθεί οτι χρησιμοpiοιείται η εpiιλεχθείσα
μpiαταρία τότε θα piρέpiει η ESC να ικανή να δουλέψει για 4S. Δεύτερη
piροϋpiόθεση αpiοτελεί ο piεριορισμός του ρεύματος. ΄Οpiως φαίνεται και
στο σχήμα 5 δίνονται οι τιμές μεγίστων ρευμάτων για τις διάφορες
έλικες, piολλαpiλασιάζοντας τον αριθμό αυτό με 120% υpiολογίζεται το
μέγιστο ρεύμα των ESCs. Αυτό γίνεται διότι εpiιδιώκεται ένας συντε-
λεστής ασφαλείας ο οpiοίος θα εξασφαλίσει, σε piιθανή αύξηση του
ρεύματος του κινητήρα, την ύγεία΄ του ESC. Αpiό την άλλη δεν είναι ε-
piιθυμητη η εpiιλογή ESC ο οpiοίος διαθέτει μέγιστο ρεύμα λειτουργίας
piολύ μεγαλύτερο αpiό το εκτιμώμενο διότι σε piερίpiτωση piου ο κινη-
τήρας αναpiτύξει ρεύμα μεγαλύτερο αpiό το εpiιτρεpiόμενο, ο ESC δεν
θα ΄καταλάβει΄ το σφάλμα. Αυτό έχει ως αpiοτέλεσμα την καταστροφή
του κινητήρα ενώ ο ESC θα μείνει ανέpiαφος.
Εpiομένως piρέpiει να γίνει η εγκατάσταση στις τιμές του βάρους, για τα
στοιχεία piου έχουν βρεθεί ως τώρα, έτσι ώστε να βρεθεί η κατάλληλη
έλικα αλλά και το μέγιστο ρεύμα piου θα piερνά του κινητήρες.
• Καλώδια(Wires) = 40gr
• Πλαίσιο(Frame) = 143gr
• Δέκτης(Receiver) = 50gr
• Ελεγκτής Πτήσης(Flight Controller) = 50gr
• Κινητήρες(Motors) = 98.4gr
• Μpiαταρία(Battery) = 345gr
• Ελεγκτής Ταχύτητας(ESC) = 120gr
• ΄Ελικες(Propeller) = 120gr
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΄Εχοντας τα βάρη αυτά υpiόψη υpiολογίζονται piαρακάτω τα εξής:
το συνολικό βάρος χωρίς το piρόσθετο βάρος(WFR), το piρόσθετο
βάρος(WAD), το συνολικό βάρος piολλαpiλασιασμένο με το συντελε-
στή ΄Ωσης/Βάρους(WT ) και το βάρος piου piρέpiει να υpiοστηρίζει κάθε
κινητήρας(WPM).
• WFR = 966.4gr
• WAD = 300gr
• WT = (WFR+WAD)·2 = 2532.8gr
• WPM = WT4 = 633.2gr
3.5.5 Αρχική Εpiιλογή ΄Ελικας
Κοιτώντας το σχήμα 5 γίνεται η εpiιλογή της έλικας με βάση το βάρος
piου θα piρέpiει να υpiοστηρίζει κάθε κινητήρας, έτσι εpiιλέγεται (piρος
το piαρόν) η Gemfan 5X3. Με την έλικα αυτή ο κινητήρας αναpiτύσσει
13.3Α μέγιστο ρεύμα. Στο σημείο αυτό θα εpiιλεχθεί ESC μεγίστου
ρεύματος 20Α, είναι κατανοητό ότι 20Α είναι piολύ piερισσότερα αpiό
120% των 13.3Α όμως λόγω του ότι το συγκεκριμένο quadrotor piρο-
ορίζεται για εργαστηριακή χρήση θεωρείται χρήσιμο να εpiιλεχθεί ESC
η ικανή να υpiοστηρίξει αλλαγές φορτίων. ΄Ετσι εpiιλέγεται ο ελεγκτής
Turning Multistar 20A 2-6S ο οpiοίος συμpiτωματικά έχει ίδιο βάρος
με το εκτιμώμενο.
3.5.6 Τελική Τιμή Βάρους
Στο σημείο αυτό piρέpiει βρεθούν τα βάρη της έλικας και του ελεγ-
κτή piτήσης. Ψάχνοντας για τις ζητούμενες έλικες piαρατηρείται ότι
το βάρος της κάθε έλικας είναι 10gr, ενώ σε ταυτόχρονη αναζήτηση
για piιθανούς ελεγκτές piτήσης(θα γίνει piαρακάτω piεραιτέρω ανάλυση)
piαρατηρήθηκε ότι οι τιμές βάρους κυμαίνονται κοντά στα 10gr. ΄Ετσι
λαμβάνονται οι τελικές τιμές για τα βάρη,
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• Καλώδια(Wires) = 40gr
• Πλαίσιο(Frame) = 143gr
• Δέκτης(Receiver) = 50gr
• Ελεγκτής Πτήσης(Flight Controller) = 10gr
• Κινητήρες(Motors) = 98.4gr
• Μpiαταρία(Battery) = 345gr
• Ελεγκτής Ταχύτητας(ESC) = 120gr
• ΄Ελικες(Propeller) = 40gr
ενώ για το τελικό συνολικό βάρος αλλά και το βάρος piου θα piρέpiει
κάθε κινητήρας piροκύpiτει:
• WFR = 846.4gr
• WAD = 300gr
• WT = (WFR+WAD)· 2 = 2292.8gr
• WPM = WT4 = 573.2gr
3.5.7 Τελική Εpiιλογή ΄Ελικας
Μεταβαίνοντας και piάλι στο σχήμα 4 διαpiιστώνεται piως η piλέον κα-
τάλληλη έλικα για τη διάταξη είναι η HQ 5X3 B black (glass blend).
΄Εχοντας εpiιλέξει όλα τα στοιχεία έκτος του ελεγκτή piτήσης piρέpiει
να γίνει έλεγχος για το κατά piόσο τηρούνται οι piροδιαγραφές. Υ-
piενθυμίζεται ότι το quadrotor θα piρέpiει να ΄σηκώνει΄ εpiιpiλέον βάρος
150gr και θα piρέpiει να piαραμένει(με το εpiιpiλέον βάρος) σε κατάσταση
Hover για 15 λεpiτά.
Σελίδα 13
Εpiιλογή Στοιχείων Υpiολογισμοί
3.5.8 Υpiολογισμός Εpi. Βάρους και Χρόνου Πτήσης
Ο piιο αpiλός τρόpiος piου υpiάρχει, για την εύρεση του συνολικού
piρόσθετου βάρους piου μpiορεί να υpiοστηρίξει quadrotor, είναι ο ε-
ξής, αφού γραφούν οι εξισώσεις για τα βάρη σε ένα υpiολογιστικό
piρόγραμμα (Matlab, Excel), ο χρήστης piρέpiει piειραματικά να μετα-
βάλλει η τιμή του εpiιpiλέον βάρους(300gr) μέχρις ότου το συνολικό
βάρος φτάσει την μέγιστη εpiιτρεpiόμενη τιμή για την συγκεκριμένη
έλικα, δηλαδή στη συγκεκριμένη piερίpiτωση 600gr. Ακολουθώντας τη
μέθοδο αυτή piροκύpiτει το εpiιpiλέον βάρος wP .
wP = 353.4gr = 300 · 117.8% (2)
Για τον υpiολογισμό του χρόνου piτήσης θα piρέpiει να υpiολογιστεί
piρώτα το ρεύμα piου χρειάζεται κάθε κινητήρας σε κατάσταση Hover.
Hover piαρουσιάζεται όταν η ώση piου piαράγεται αpiό τις έλικες είναι
ίδια με το βάρος έτσι για κάθε κινητήρα θα ισχύει:
TH = W =
573.2
2
gr = 286.6gr (3)
όpiου TH η ώση στο Hover. ΄Υστερα σχηματίζεται μία δευτεροβάθ-
μια εξίσωση της μορφής:
I = A · w2 +B · w + C (4)
I είναι το ρεύμα piου piερνά για συγκεκριμένο βάρος κάθε κινητήρα,w
το βάρος και Α,Β,C είναι οι σταθερές piου piεριγράφουν την εξίσωση.
Για να λυθεί η εξίσωση αυτή θα χρειαστούν τρία σημεία τα οpiοία
λαμβάνονται αpiο το σχήμα 4 για την εpiιλεχθείσα έλικα.
Λύνοντας την piροαναφερθείσα εξίσωση για τα ζεύγη (I,w)=(10.3,0.600),
(I,w)=(2.4,0.200),(I,w)=(1.7,0.150), όpiου I σε Ampere και w σε kg,
piροκύpiτουν οι piαρακάτω τιμές για τις σταθερές:
• Α = 12.77778
• Β = 9.52778
• C = -0.01667
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και έτσι αν τώρα αντικατασταθεί η τιμή του βάρους(w=286.6gr) θα
piροκύψει το αpiαιτούμενο ρεύμα
I = A · w2 +B · w + C = 3.7636A (5)
για το υpiολογισμό του χρόνου piτήσης θα γίνει χρήση της εξίσωσης
(1) και με την εγκατάσταση των τιμών piροκύpiτει:
tHov =
It · 60
AK · I = 15.94min = 15 · 106.267% (6)
΄Οpiου tHov ο χρόνος piτήσης σε κατάσταση Hover, και ΑΚ είναι ο
αριθμός κινητήρων. Παρατηρείται ότι οι piροκύpiτουσες τιμές είναι piολύ
κοντά στις εpiιθυμητές εpiομένως δε θα γίνει κάpiοια piεραιτέρω αλλαγή.
Εpiομένως το βήμα αυτό θα τελειώσει και θα αρχίσει η ανάλυση της
δεύτερης piερίpiτωσης.
3.6 Περίpiτωση Δεύτερη
3.6.1 Είσοδος στο ecalc
Η δεύτερη piερίpiτωση διαφέρει αpiό την piρώτη στο ότι αντί υpiολογι-
σμών γίνεται χρήση ενός αξιόpiιστου piρογράμματος piου ονομάζεται
ecalc. ΄Οpiως είναι λογικό ένα τέτοιο piρόγραμμα δεν μpiορεί να αναpiα-
ράγει τις piραγματικές τιμές των piαραμέτρων της piτήσης(pi.χ χρόνος
piτήσης, το ρεύμα piου χρειάζονται οι κινητήρες) και για αυτό η μέθοδος
αυτή θα χρησιμοpiοιηθεί ως μέτρο σύγκρισης της piροηγούμενης. Γενι-
κά θα piροτιμηθεί η μέθοδος piου δίνει τα λιγότερο κοντινά αpiοτελέσμα-
τα ως piρος τα ζητούμενα, δηλαδή θα ληφθεί η χειρότερη piερίpiτωση. Η
piερίpiτωση αυτή είναι αρκετά piιο αpiλή αpiό την piροηγούμενη καθώς το
μόνο piου αpiαιτεί το συγκεκριμένο piρόγραμμα είναι η είσοδος τιμών.
Οι τιμές piου εpiιλέγονται είναι βασισμένες στην piρώτη μέδοδο καθώς
θα ακολουθήσει σύγκριση των δύο. Κατά την είσοδο στον ιστότοpiο
του piρογράμματος ο χρήστης piρέpiει να εpiιλέξει την piερίpiτωση piου
τον ενδιαφέρει, και στην piροκειμένη piερίpiτωση το xcopterCalc. Μετά
την είσοδο δίνονται στο χρήστη κάpiοιες εpiιλογές οι οpiοίες χωρίζο-
νται σε κάpiοιες κατηγορίες ενώ piιο κάτω του δίνονται οι ονομαστικά
τα μεγέθη piου θα piροκύψουν αpiό την piροσομοίωση. Στο piαρακάτω
σχήμα αpiεικονίζεται η μορφή του piροαναφερθέντος piρογράμματος.
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Σχήμα 6: Πρόγραμμα Προσομοίωσης ecalc.
3.6.2 Εισαγωγή Δεδομένων









3.6.3 Αλλαγή Γενικών Δεδομένων
Ξεκινώντας αpiό την αρχή(General) ο χρήστης piρέpiει να αλλάξει μόνο
τα εξής δεδομένα: Model Weight, without drive και frame size. Το
βάρος θα είναι ίσο με το βάρος του εpiιλεγμένου piλασίου(143gr) συν το
εpiιpiλέον βάρος(300gr). Με την εpiιλογή without drive το piρόγραμμα
καταλαβαίνει ότι το βάρος piου εισήχθη δεν είναι το τελικό αλλά θα του
piροστεθούν τα βάρη του κινητήρα, της μpiαταρίας κ.τ.λ piου θα εpiιλε-
γούν. Αλλάζοντας το frame size(280mm) το piρόγραμμα καταλαβαίνει
το μέγεθος της κατασκευής και έτσι αν εισαχθούν για piαράδειγμα piο-
λύ μεγάλες έλικες τότε βγαίνει ένα piροειδοpiοιητικό μήνυμα το οpiοίο
τονίζει στο χρήστη να ελέγξει τα δεδομένα του για τυχόν λάθη.
3.6.4 Εpiιλογή Μpiαταρίας
΄Υστερα γίνεται εpiιλογή της μpiαταρίας. Αξίζει να σημειωθεί ότι το
είδος της μpiαταρίας piου έχει εpiιλεχθεί δεν δίνεται αpiό το piρόγραμ-
μα σαν εpiιλογή(LiPo 4000mAh-10/20c) και έτσι θα ληφθεί η αμέσως
κοντινότερη εpiιλογή (LiPo 4000mAh-20/30c) η αλλαγή αυτή θα piρο-
σφέρει μία μικρή αpiόκλιση στο χρόνο piτήσης η οpiοία οφείλεται στη
διαφορά βάρους μεταξύ των δύο. Αφού εpiιλεχθεί η μpiαταρία θα piρέpiει
να εpiιλεχθεί η κατάσταση της να είναι full(αντί για normal piου piρο-
τείνεται), έpiειτα εpiιλέγεται ο αριθμός των cells = 4 και τέλος piρέpiει
να αλλαχθεί το piοσοστό αpiοφόρτισης αpiό 85% σε 100%.
ΠΡΟΣΟΧΗ!
Πολλές φορές εpiειδή το piρόγραμμα αυτό δεν είναι στην piλήρη έκδοση
του δεν βγάζει τις εpiιθυμητές piληροφορίες τόσο στην εpiιλογή μpiατα-
ρίας όσο και στην εpiιλογή κινητήρα αυτό piου piρέpiει κάθε χρήστης να
κάνει, αν δεν θέλει να αγοράσει την piλήρη έκδοση, είναι να ανανεώνει
διαρκώς τη σελίδα μέχρι να βρει τα ζητούμενα στοιχεία.
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3.6.5 Εpiιλογή Ελεγκτή Ταχύτητας
Εpiόμενο βήμα είναι η εpiιλογή ESC εpiειδή και piάλι δεν υpiάρχει το
μοντέλο piου έχει piροτιμηθεί και έτσι εpiιλέγεται max20A. Λόγω του
ότι δεν υpiάρχουν τα ακριβή μοντέλα εμφανίζονται διαφορές στα βάρη
έτσι στο τέλος θα piροστεθεί η συνολική διαφορά βάρους piου υpiάρχει
μεταξύ των δύο piεριpiτώσεων στην αρχική εpiιλογή Model Weight, με
σκοpiό να υpiάρχει ένα κοινό μέτρο σύγκρισης.
3.6.6 Εpiιλογή Κινητήρα
Αφού εpiιλεγεί ο ελεγκτής γίνεται η εpiιλογή του κινητήρα, υpiενθυ-
μίζεται ότι έχει εpiιλεχθεί ο Cobra 2204/28-2300kv. Τέλος εpiιλέγεται
έλικα η HQProp η μόνη αλλαγή piου γίνεται αφορά τη τιμή της δια-
μέτρου και του βήματος(5Χ3). Το βήμα δείχνει piόση αpiόσταση μpiορεί
να διανύσει σε μία piλήρη piεριστροφή και οι δύο διαστάσεις και η δια-
μετρος και το βήμα μετριούνται σε ίντσες. Αφού εpiιλέχθηκαν όλα
τα στοιχεία piρέpiει να piροστεθεί η διαφορά βάρους(1146-1079 =67gr)
piου εμφανίζεται στο συνολικό(443+67 =510gr), και τώρα ο χρήστης
μpiορεί να piατήσει ο κουμpiί Calculate για να ξεκινήσουν οι υpiολογι-
σμοί.
3.6.7 Ανάλυση Αpiοτελεσμάτων
Στα σχήματα 7, 8 φαίνονται το τμήμα εισαγωγής των δεδομένων και
τα αpiοτελέσματα piου piροέκυψαν. Κανείς αρχικά piαρατηρεί ότι piρο-
κύpiτουν κάpiοια piροειδοpiοιητικά μηνύματα, το piρώτο και το τελευταίο
αφορούν την μέγιστη τάση(14.3V) και την μέγιστη ισχύ(233.1W) του
κινητήρα αντίστοιχα. Παρατηρώντας τα δεδομένα piου δίνει ο κατα-
σκευαστής piροκύpiτει ότι η μέγιστη τάση ισούται piερίpiου με 16.5V
ενώ piαρουσιάζεται μέγιστη ισχύς στα 481W(βλέpiε σχήμα 4), οpiότε
δεν θα δωθεί σημασία στις ενδείξεις αυτές. Η τελευταία piροειδοpiοίηση
αφορά την μpiαταρία και αναφέρει ότι γρήγορη αpiοφόρτιση μpiορεί να
οδηγήσει σε μόνιμη βλάβη, γεγονός piου δεν εpiηρεάζει την ανάλυση, ο-
piότε θα διατηρηθούν οι τιμές ως έχουν. ΄Οσο αφορά τα αpiοτελέσματα,
εμφανίζονται αρκετά μεγάλες διαφορές στις τιμές μεταξύ των αpiαιτο-
ύμενων και των piροκυpiτουσών τιμών. Παραδείγματος χάρη ο χρόνος
piτήσης (σε Hover) piου piροέκυψε είναι 10.3min και το εpiιpiλέον βάρος
υpiολογίστηκε 300+696gr αντίθετα ο συντελεστής ώσης/βάρους υpiο-
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λογίστηκε 1.9 τιμή κοντινή στην αpiαιτούμενη. Τα αpiοτελέσματα αυτά
θα χρησιμοpiοιηθούν και θα αξιολογηθούν piαρακάτω στη σύγκριση
αpiοτελεσμάτων. Κλείνοντας την ανάλυση της piερίpiτωσης αυτής ανα-
φέρεται ότι το συγκεκριμένο piρόγραμμα piροσφέρει μία piληθώρα piλη-
ροφοριών, με βάση τις οpiοίες καθένας μpiορεί να κρίνει κατά piόσο το
μοντέλο του είναι ικανοpiοιητικό. Παραδείγματος χάριν αν κάpiοιος ε-
piιθυμεί το quadrotor να φτάνει υψηλές ταχύτητες τότε θα κρίνει το
μοντέλο του με βάση τη μέγιστη εκτιμώμενη ταχύτητα.





Η σύγκριση μεταξύ των δύο μεθόδων θα piεριοριστεί στις αpiαιτούμενες
piροϋpiοθέσεις. Τονίζεται και piάλι piως οι μετρήσεις και στις δύο piε-
ριpiτώσεις λήφθηκαν για σταθερή τιμή βάρους δηλαδή 1146gr(WAD +
WFR). Υpiενθυμίζεται ότι με βάση την piρώτη μέθοδο των υpiολο-
γισμών piροέκυψε ότι μέγιστο εpiιpiλέον βάρος piου μpiορεί να υpiο-
στηρίξει το quadrotor είναι 353.4gr(τα αpiαιτούμενα 300+53.4gr) ε-
νώ ο χρόνος piτήσης για το συνολικό βάρος(1146gr) υpiολογίστη-
κε στα 15.94min. Αpiοτελέσματα αρκετά ικανοpiοιητικά. Μελετώντας
όμως τα αpiοτελέσματα αpiό τη δεύτερη μέθοδο piαρατηρούνται κάpiοιες
διαφορες. Ο χρόνος piτήσης piροκύpiτει(piάντα σε κατασταση Hover)
tHov=10.3min, ο λόγος piου συμβαίνει αυτό είναι γιατί το ecalc υpiολο-
γίζει ότι το ρεύμα piου χρειάζεται κάθε κινητήρας σε κατάσταση Hover
είναι ίσο με 5.32Α έναντι των 3.7636Α piου υpiολογίστηκαν στην piρώτη
μέθοδο. Δυστυχώς δεν υpiάρχουν μαθηματικά στοιχεία τα οpiοία να
αpiοδεικνύουν το λόγο piου εμφανίζεται αυτή η διαφορά, καθώς τα μα-
θηματικά μοντέλα piου χρησιμοpiοιεί το συγκεκριμένο piρόγραμμα είναι
κρυφά. Αξίζει να αναφερθεί ότι γενικά οι μετρήσεις piου γίνονται μέσω
ecalc, όσο αφορά το χρόνο piτήσης, αpiό piολλούς χρήστες θεωρούνται
αpiαισιόδοξες(δηλαδή είναι μεγαλύτερες στην piραγματικότητα).
΄Οσο αφορά το βάρος η διαφορά στην τιμή μεταξύ των δύο μεθόδων
είναι αρκετά μεγάλη, καθώς στην piρώτη υpiολογίστηκε 300+53.4gr
ενώ στη δεύτερη εκτιμήθηκε 300+696gr. Τέλος piρέpiει να ελεγχθεί
αν ο συντελεστής ώσης/βάρους είναι ίσος με δύο(όσο τέθηκε αpiό τις
piροϋpiοθέσεις), piαρατηρείται ότι T/W=1.9 αριθμός αρκετά ικανοpiοι-
ητικός.
΄Οpiως εpiισημάνθηκε και στην αρχή ως piιο κατάλληλη εpiιλογή θα λη-
φθεί η piερίpiτωση η οpiοία piαρουσιάζει τις λιγότερο αpiοδεκτές τιμές
και αυτό για να υpiάρχει κάpiοιου είδους ασφάλεια. Αργότερα με την
ολοκλήρωση της κατασκευής θα γίνει piειραματική μελέτη και θα piρο-




Στο σημείο αυτό θα αναφερθούν τα αpiοτελέσματα piου λήφθηκαν αpiό
το piροσωpiικό μου quad το οpiοίο piαρόμοιο με αυτό του εργαστη-
ρίου με τη μόνη διαφορά να βρίσκεται στην μpiαταρία, όpiου αντί για
4000mAh έγινε χρήση μpiαταρίας 5200mAh. Το συνολικο βάρος είναι
679gr. Αφού ολοκληρώθηκε η κατασκευή έγινε η ρύθμιση των κερ-
δών στον ελεγκτή piτήσης. Η ρύθμιση στα κέρδη γίνεται διότι κάθε
quad ανάλογα το βάρος του, την κατανομή του βάρους σε αυτό αpiαιτεί
διαφορετικά κέρδη piροκειμένου να μpiορεί να διατηρηθεί σε ισορροpiία.
Στο piαράρτημα Β μpiορεί κανείς να δει αυτά τα αpiοτελέσματα μαζί με
το τρόpiο ρύθμισης των κερδών. Αφού ολοκληρώθηκε και η ρύθμι-
ση των κερδών και το drone μpiορεί να piετάξει σταθερά μpiορεί να
γίνει ο υpiολογισμός του χρόνου piτήσης. Ο χρόνος piτήσης υpiολο-
γίστικε μόνο σε κατάσταση hover και χωρίς να piροστεθεί το εpiιpiλέον
βάρος των 300gr βρέθηκε 23.3min. Στη piερίpiτωση αυτή η θερωρητι-
κή piροσέγγιση της Περίpiτωσης Α ήταν piλησιέστερη στην piραγματική.
Φυσικά αυτό μpiορεί να αλλάξει αν αλλάξει το είδος του κινητήρα piου
χρησιμοpiοιήθηκε καθώς όpiως έχει piροαναφερθεί δεν είναι γνωστά τα




Στο σημείο αυτό θα piαρουσιαστούν οι κατάλογοι των εξαρτημάτων
piου χρησιμοpiοιήθηκαν. Οι διαφορές μεταξύ τους βρίσκονται στην
χρήση διαφορετικών στοιχείων όσο και στην piροσθήκη βασικών ε-
ξαρτημάτων σε ένα αpiό του καταλόγους. Αυτό διότι το ένα αpiό τα
δύο Quadrotor piου κατασκευάστηκαν ήταν για piροσωpiική χρήση και
εpiομένως αγοράστηκαν piροϊόντα τα οpiοία είναι αpiαραίτητα για την
κατασκεύη και την λειτουργία του ελικοpiτέρου.
Στον piαρακάτω piίνακα piαρουσιάζεται και η τελική τίμη κατασκευ-
ής του κάθε ελικοpiτέρου. Πρέpiει να αναφερθεί piως οι τιμές αυτές
δεν piεριλαμβάνουν μεταφορικά έξοδα. Εpiιpiλέον στο τέλος του κει-
μένου στο κεφάλαιο ῾῾Σύνδεσμοι᾿᾿ αναφέρονται κάpiοιες διευθύνσεις ι-
στοτόpiων όpiου μpiορεί κανείς να ψάξει και να βρει τα piροϊόντα piου
εpiιθυμεί.
Εpiιpiλέον αν κάpiοιος εpiιθυμεί να κατασκευάσει ένα Quadrotor μόνος
του εκτός εργαστηρίου θα χρειαστεί να κάνει κάpiοια εpiιpiλέον έξο-
δα. Παραδείγματος χάρη, θα αναγκαστεί να οδηγηθεί σε αγορά καλάι,
κολλητηριού, καλωδίων κτλ. Αναφέρεται piως η τιμή του ῾῾Προσωpiι-
κού᾿᾿ δεν θα είναι ίδια καθώς εξαρτήματα όpiως έιναι η κατεύθυνση
και ο φορτιστής θα αγοραστούν μία φορά. Το κόστος και των δύο
μαζί είναι piερίpiου 150 ευρώ(χωρίς μεταφορικά) εpiομένως η τιμή του
συνολικού θα piέσει στα 180 ευρώ χωρίς μεταφορικά. Τέλος τονίζεται
piως οι τιμές αυτές ορίστηκαν αpiό τις αρχικές συνθήκες piου δόθη-
καν και όρισαν τις διαστάσεις της συγκεκριμένης κατασκευής. Για
piαράδειγμα αν οι αpiαιτήσεις για το φορτίο piου μpiορεί να σηκώσει το
Quadrotor ήταν λιγοτερες τότε θα είχε εpiιλεχθεί μικρότερη μpiαταρία
και εpiομένως θα μειωνόταν το συνολικό βάρος. Αφου ξαναγινόταν οι


























































Στο κομμάτι αυτό θα αναλυθεί σε μεγάλο βαθμό ο τρόpiος συνδε-
σμολογίας των εξαρτημάτων για δύο κύριους λόγους. Πρώτον piολλοί
φοιτητές δεν είναι εξοικειωμένοι με τις κατασκευαστικές αpiαιτήσεις
ενός σύνθετου ηλεκτρικού κυκλώματος ή μpiορεί να μην έχουν τύχει
να ασχοληθούν με κάpiοια κατασκευαστική εργασία στο piαρελθόν, δε-
ύτερον θα ήταν καλό να ακολουθηθούν τα βήματα piου piαρουσιάζονται
στην συγκεκριμένη εργασία piροκειμένου αpiοφευχθούν λάθη, τα οpiοία
μpiορεί να οδηγήσουν αφενός σε ατυχήματα και αφετέρου καταστρο-
φές στα εξαρτήματα, διότι αυτά κοστίζουν.
΄Εστι είναι αpiαραίτητο κάθε φοιτητής να έχει σκεφτεί εκ των piροτέρων
την χωροταξία των εξαρτημάτων για λειτουργικούς και αισθητικούς
λόγους.
4.2 Βήμα Πρώτο - Σύνδεση piλαισίου
Σαν piρώτο βήμα ορίζεται η κατασκευή/συναρμολόγηση του piλαισίου.
Για λόγους ασφαλείας οι κατασκευαστές δίνουν το piλαίσιο διαλυμένο
στα εpiιμέρους κομμάτια, με σκοpiό αυτό να μην υpiοστεί οpiοιαδήpiοτε
ζημιά κατά την μεταφορά. Στο σημείο αυτό τονίζεται ότι το μόνο ερ-
γαλείο piου θα χρειαστεί κανείς για την συναρμολόγηση του piλαισίου
είναι συνήθως ένα Allen κλειδί μικρής εpiιφάνειας. Πρέpiει να δοθεί
piροσοχή κατά τη σύνδεση piλαισίου κινητήρα, θα piρέpiει το σpiείρωμα
της βίδας σε καμία piερίpiτωση να είναι σε εpiαφή με τα τυλίγματα του
κινητήρα, διότι αυτό θα οδηγήσει στην καταστροφή του κινητήρα.
4.3 Βήμα Δεύτερο - Σύνδεση κινητήρων
Αμέσως μετά την ολοκλήρωση του piρώτου βήματος ακολουθεί η σύν-
δεση των κινητήρων. Εδώ χρειάζεται ένα,συνήθως, σταυροκατσάβιδο
piροκειμένου να σφίξουν οι βίδες piου θα συνδέσουν τους κινητήρες
με το piλαίσιο. Χρειάζεται piροσοχή να piροσδεθούν οι κινητήρες στην
σωστή θέση. ΄Οpiως piαρατηρεί κανείς οι κινητήρες διαθέτουν τρία κα-
λώδια/εισόδους. Τα καλώδια αυτά piρέpiει να είναι piροσανατολισμένα
piρος το εσωτερικό του quadrotor, piροκειμένου να συνδεθούν με τα α-
ντίστοιχα καλώδια του ελεγκτή ταχύτητας χωρίς αυτά να στραβώνουν.
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Με τον τρόpiο διευκολύνεται και η συγκόλληση των καλωδίων.
4.4 Βήμα Τρίτο - Συνδεση των ESCs
Ως τρίτο βήμα ορίζεται η τοpiοθέτηση των ελεγκτών ταχύτητας και η
σύνδεση τους με τους κινητήρες. Οι ελεγκτές ταχύτητας piρέpiει να
είναι κοντά στους κινητήρες piροκειμένου να είναι άμεση η σύνδεση
τους. Στη συγκεκριμένη κατασκευή τοpiοθετήθηκαν στο κάτω μέρος
των ΄piοδιών΄ του quadrotor.
Η εpiιλογή του piάνω ή κάτω εξαρτάται αpiό ένα άλλο piαράγοντα piου
ονομάζεται Distribution Board. Η Distribution Board είναι μία piλα-
κέτα υpiεύθυνη για την διανομή του ρεύματος σε κάθε ελεγκτή. Με
λίγα λόγια συνδέεται με την μpiαταρία και χωρίζει το ρεύμα piου piα-
ρέχεται σε τέσσερα ίσα ρεύματα. Παρακάτω piαρουσιάζονται σχετικές
εικόνες piου piεριέχουν όσα έχουν piροηγηθεί.
Στη συγκεκριμένη κατασκευή η Distribution Board τοpiοθετήθηκε
στο κάτω μέρος του quadrotor, για εξοικονόμηση χώρου. ΄Οpiως piα-
ρατηρεί κανείς δεν υpiάρχει φανερός τρόpiος σύνδεσης των ελεγκτών
ταχύτητας με το piλαίσιο pi.χ σpiειρώματα, για αυτό θα piρέpiει να τους
κολλήσουμε.
Σχήμα 9: Γενική εικόνα της κατασκευής.
Σελίδα 25
Κατασκευή Σύνθεση Στοιχείων
Σχήμα 10: Σύνδεση κινητήρων.
Η κόλληση θα γίνει με την βοήθεια μια ταινίας διpiλής όψεος, ε-
ύρους 20 χιλιοστών. Αφού κόpiει την αpiαιτούμενη εpiιφάνεια την το-
piοθετούμε στο μέρος όpiου δεν βρίσκονται οι ψήκτρες piροκειμένου να
ψύχονται αpiό το piεριβάλλον.Αφού τοpiοθετηθούν οι ελεγκτές μpiορεί
piλέον να piροχωρήσει η piρώτη συγκόλληση των καλωδίων.
Στο σημείο αυτό piρέpiει ο ενδιαφερόμενος να ανατρέξει στη piαρακάτω
εικόνα όpiου piαρουσιάζει την αρίθμηση των κινητήρων. Το βήμα αυτό
είναι piολύ σημαντικό γιατί θα χρειαστεί οι κινητήρες να συνδεθούν
σε καθορισμένη σειρά piροκειμένου να τηρηθεί η αρχή λειτουργίας του
quadrotor, αλλά και για να γίνει piοιο εύκολη μετά η σύνδεση με τον
ελεγκτή piτήσης.
Εpiιστρέφοντας στο κομμάτι της συγκόλλησης αναφέρεται piως τα ανα
δύο ζεύγη κινητήρων 1-2, 3-4 piρέpiει να συνδεθούν με τον ίδιο τρόpiο με
του ελεγκτές ταχύτητας. Τα καλώδια των 1-2 μpiορούν να συνδεθούν
με οpiοιαδήpiοτε σειρά μεταξύ τους.΄Εχοντας κατά νου την σειρά με την
οpiοία συνδέθηκαν τα καλώδια των κινητήρων 1-2 το μόνο piου χρει-
άζεται να κάνει ο χρήστης για να εξασφαλίσει αντίστροφη piεριστροφή
στους άλλους κινητήρες είναι να διαλέξει δύο τυχαία καλώδια και να
τους αλλάξει θέση. Δυστυχώς δεν είναι σίγουρο ότι θα εpiιτευχθε-
ί η ζητούμενη φορά piεριστροφής στα δύο ζεύγη κινητήρων. Αν κάτι
τέτοιο συμβεί ο χρήστης θα piρέpiει να αλλάξει να εpiαναλάβει την διαδι-
κασία. Η φορά piεριστροφής μpiορεί να ελεγχθεί μόνο αpiό τον χρήστη
και όχι με την βοήθεια piρογράμματος. ΄Ενας piροτεινόμενος τρόpiος
είναι να τοpiοθετηθεί χαρτοταινία σε μορφή σημαίας. ΄Ετσι κατά την
piεριστροφή των κινητήρων η ταινία θα αpiοκτήσει κάpiοια καμpiυλότη-
τα, μέσω διεύθυνσης αυτης καταλαβαίνει κανείς τη φορά piεριστροφής.
Εpiιστρέφοντας στο αρχικό ζήτημα αναφέρεται ότι για να γίνει η συ-
γκόλληση θα χρειαστεί το μέταλλο(καλάι) και το κολλητήρι. Αρχικά
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piρέpiει να γυμνωθούν οι άκρες των καλωδίων, piροσοχή να μην αφαιρε-
θεί μεγάλη piοσότητα του piροστατευτικού διότι λόγω υψηλής θερμο-
κρασίας τα piροστατευτικά αυτά λιώνουν και έτσι μpiορεί να piροκύψει
piολλή μεγάλη ελεύθερη εpiιφάνεια.
Σχήμα 11: Τοpiοθέτηση ελεγκτών ταχύτητας.
Σχήμα 12: Σειρά κινητήρων.
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Αφού γίνει το βήμα αυτό, piρέpiει να ¨βαφτιστεί’ η εκτεθειμένη άκρη
με καλάι piροκειμένου να γίνει piιο εύκολα η συγκόλληση. Για να γίνει
αυτό τοpiοθετείται piροσεκτικά το ηλεκτρόδιο στο piλάι του εκτεθει-
μένου καλωδίου σε γωνία piερίpiου 45 μοιρών. ΄Εpiειτά στη γωνία piου
σχηματίζεται τοpiοθετείται το καλάι. Μόλις αυτό αρχίσει να τήκεται και
αρχίζει να μοιράζεται ομοιόμορφα στα καλωδια σταματάει διαδικασία
και εpiαναλαμβάνεται και στα υpiόλοιpiα καλώδια. Υpiάρχουν σημεία piου
piρέpiει να piροσέξει κάθε χρήστης του ηλεκτροδίου. Πρώτον piρέpiει να
υpiάρχει ένα βρεγμένο σφουγγάρι δίpiλα ακριβώς αpiό το κολλητήρι piρο-
κειμένου να καθαρίζονται σε τακτά χρονικά διαστήματα τα κατάλοιpiα
piάνω σε αυτό. Δεύτερον εpiειδή το καλάι λιώνει piολύ γρήγορα θα
piρέpiει το χέρι του χρήστη να μην είναι κοντά στο σημείο τήξης και
τέλος δεν θα piρέpiει να είναι μεγάλη η piοσότητα καλάι piάνω στο κα-
λώδιο διότι και θα δυσκολέψει η συγκόλληση των καλωδίων αλλά και
θα είναι δύσκολο να μpiει η piροστασία του καλωδίου.
Τέλος όσο αφορά την piροστασία του εκτεθειμένου υλικού χρησιμο-
piοιείται ένα μονωτικό και θερμοσυστελώμενο υλικό σωληνοειδούς,
piροφανώς, μορφής μόνο στο κομμάτι της συγκόλλησης piου είναι ε-
κτεθειμένο στο piεριβάλλον. ΄Ετσι piριν αρχίσει η συγκόλληση piρέpiει
να piεραστεί το piροστατευτικό σε ένα αpiό τα δύο συνδεόμενα καλώδια
και μόλις τελειώσει το τοpiοθετούμε στην εκτεθειμένη γεωμετρία, και
ύστερα piρέpiει να θερμανθεί piροκειμένου να σφίξει piάνω στο καλώδιο.
4.5 Βήμα Τέταρτο - Σύνδεση distribution board
Στο βήμα αυτό κύρια αpiασχόληση αpiοτελεί η piαροχή ίσης τάσης και
ίσης έντασης ρεύματος στους ελεγκτές ταχύτητας. Για να γίνει αυτό
όpiως piροαναφέρθηκε γίνεται χρήση μίας Distribution Board η οpiοία
θα συνδεθεί στο κάτω μέρος του quadrotor. Η σύνδεση γίνεται με
βίδες καθώς μας το εpiιτρέpiει η γεωμετρία του piλαισίου. Πρέpiει να
τονισθεί ότι οι βίδες τοpiοθετούνται ετσι ώστε η κεφαλή να βρίσκονται
στο σχήμα 9 καθώς στο σημείο αυτό θα τοpiοθετηθεί αργότερα η μpiα-
ταρία και piρέpiει να piροστατεύεται αpiό αιχμηρές εpiιφάνειες.
Παρατηρώντας το σχήμα 14, φαίνονται αρχικά τα piιο piαχιά καλώδια τα
οpiοία αpiοτελούν την σύνδεση της piλάκας με την piηγή ενέργειας, την
μpiαταρία. Το κόκκινο αpiοτελεί τα τάση ενώ το μαύρο την γείωση, το
ίδιο ισχύει και στις υpiόλοιpiες συνδέσεις. Το ρεύμα έρχεται αpiό την
piηγή και χωρίζεται σε τέσσερα ίσα ρεύματα. ΄Ετσι για να piροχωρήσει
η συγκόλληση piρέpiει να γίνει η εναpiόθεση του καλάι στις εσοχές της
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piλάκας και ύστερα να κολληθούν τα καλώδια στις αντίστοιχες εσο-
χές, δηλαδή γείωση με γείωση κ.λ.pi. Στα καλώδια θα ακολουθηθεί
ίδια διαδικασία με τα piροηγούμενα βήματα.
Σχήμα 13: Τοpiοθέτηση Distribution Board.
4.6 Βήμα Πέμpiτο - Σύνδεση μpiαταρίας
Παρατηρώντας το βύσμα της μpiαταρίας piαρατηρείται ότι αυτό δεν ται-
ριάζει με το αντίστοιχο της Distribution Board. Για αυτό piρέpiει να
αντικατασταθούν και τα δύο αpiό ένα αρσενικό και ένα θηλυκό φισάκι
piου υpiάρχει στο εργαστήριο. Η σύνδεση του με την Distribution
Board είναι αpiλή. Αρχικά κόβονται τα καλώδια και συνδέεται γε-
ίωση με γείωση κ.λ.pi. Αυτό piου χρειάζεται piολύ μεγάλη piροσοχή
είναι η αλλαγή του ακροδέκτη της μpiαταρία καθώς δεν θα piρέpiει να
βραχυκυκλώσει το καλώδιο της γείωσης/ουδέτερο με το καλωδιο της
τάσης/piαροχής. Αν γίνει αυτό η μpiαταρία θα piιάσει φωτιά.
Για να μην βραχυκυκλώσουν τα καλώδια piρέpiει η κοpiή να μην γίνει
ταυτόχρονα και με τα δύο καλώδια αλλά piρέpiει να γίνει στο καθένα
ξεχωριστά, διότι αλλιώς θα δημιουργηθεί βραχυκύκλωμα μεταξύ των
καλωδίων με την βοήθεια του μεταλλικού κοpiτικού εργαλείου. Πριν
ακολουθηθεί η γνωστή ως τώρα μεθοδολογία για την συγκόλληση
καλωδίων θα ήταν καλό, κάθε φορά piου ένα καλώδιο της μpiαταρία
συγκολλείται, στο άλλο να τοpiοθετηθεί λίγη χαρτοταινία για να μην
υpiάρχει κίνδυνος βραχυκυκλώματος. Τονίζεται ότι piρέpiει να γεμίσει




Σχήμα 14: Μpiαταρία με τον νεο ακροδέκτη.
4.7 Βήμα ΄Εκτο - Σύνδεση ελεγκτή piτήσης
4.7.1 APM 3.1 mini
Το βήμα αυτό αpiοτελεί το τελευταίο και piοιο piολύpiλοκο βήμα για την
ολοκλήρωση της κατασκευής του quadrotor. Πολύpiλοκο διότι στο
σημείο αυτό θα γίνουν όλες οι τελικές συνδέσεις οι οpiοίες αφορούν
το ελεγκτή piτήσης. Πριν αρχίσει η ανάλυση piρέpiει να αναφερθεί με
piοιά στοιχεία και γιατί θα ενωθεί ο ελεγκτής piτήσης. Για να γίνει
αυτό θα piρέpiει να δει κανείς την αρχιτεκτονική του η οpiοία φαίνεται
στο piαρακάτω σχήμα.
Σχήμα 15: Αρχιτεκτονική ελεγκτή piτήσης.
Είναι αpiολύτως λογικό να μην γίνεται άμεσα κατανοητή η χρήση
θυρών της piλακέτας και για αυτό θα ακολουθήσει μία εpiεξήγηση για
κάθε μία αpiό της θύρες piου θα χρησιμοpiοιηθούν. Στο μοντέλο του
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ελεγκτή(APM 3.1 mini) δεν θα γίνει χρήση όλων των θύρων, αυτές
piου θα χρησιμοpiοιηθούν φαίνονται στο piαρακάτω σχήμα κυκλωμένες.
Σχήμα 16: Εpiιλεγμένες θύρες.
Στην piερίpiτωση 1 τοpiοθετείται όpiως αναφέρεται κι στο σχήμα το
Power Module. Το Power Module μετατρέpiει την τάση της μpiαταρία
σε 5Volt, όσα δηλαδή χρειάζεται ο ελεγκτής piτήσης για να λειτουρ-
γήσει, εpiιpiλέον όμως μpiορεί να piροσφέρει έλεγχο για την τιμή του
Ρεύματος και της Τάσης piου piερνάνε κάθε στιγμή αpiό τον ελεγκτή.
Πριν συνεχίσει η ανάλυση piρέpiει να τονισθεί ότι στα σημεία όpiου ανα-
γράφεται η τιμή της τάσης δίpiλα αναγράφονται ΄in΄ ή ΄out΄. Το piρώτο
αφορά την τάση piου χρειάζεται για να λειτουργήσει ο ελεγκτής, ενώ
το δεύτερο δείχνει την τάση piου δίνει ως έξοδο ο ελεγκτής piροκει-
μένου να τροφοδοτήσει τα υpiόλοιpiα στοιχεία όpiως είναι ο δέκτης και
το GPS.
Συνεχίζοντας αναφέρεται ότι ως GND ορίζεται η γείωση, ενώ η λει-
τουργία των υpiολοίpiων pins είναι αυτή piου αναφέρει το όνομα τους.
Στην piερίpiτωση 2 έχουμε piάλι εισόδους(pins) γία την γείωση και την
τάση ενώ τα υpiόλοιpiα(Μ8-Μ1) είναι οι είσοδοι για τα σήματα piου θα
στέλνονται στους κινητήρες. Ο λόγος piου υpiάρχουν οχτώ είναι piως
υpiάρχουν ελικόpiτερα/μη εpiανδρωμένα με οχτώ κινητήρες.
Η συνδεσμολογία piου ακολουθήθηκε είναι η εξής: στη θύρα 2 συν-
δέθηκαν μόνο τα σήματα για τους κινητήρες Μ1-Μ4, ακολουθώντας
piάντα την σειρά piου φαίνεται στο σχήμα 12. Η φορά του Quadrotor
θα οριστεί αpiό τον ελεγκτή piτήσης ο οpiοίος διαθέτει σχεδιασμένο
ένα βελάκι το οpiοίο υpiοδεικνύει piιο είναι το μpiροστά και piιο το piίσω.
Οι γειώσεις των ESCs θα συνδεθούν με την διpiλή γείωση στη θύρα
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1 και αυτό αφού γίνει σίγουρο ότι όλες οι γειώσεις είναι βραχυκυκλω-
μένες. Για την piαροχή ενέργειας piρέpiει τα καλώδια τάσης των ESC να
συνδεθούν όλα με τις τέσσερις εξόδους του Distribution Board.Στο
Distribution Board εpiιpiλέον θα συνδεθεί τοBEC, το οpiοίο είναι υpiε-
ύθυνο για την piαροχή ρεύματος στον ελεγκτή piτήσης αφού ρυθμίζει
την τάση στην έξοδο της μpiαταρίας στα 5V. Πρέpiει να τονισθεί ότι
εαν γίνει σύνδεση του ελεγκτή piτήσης κατευθείαν με την μpiαταρία, ο
piρώτος θα καεί αμέσως. Παρακάτω piαρουσιάζεται μία εικόνα με την
οpiοία θα μpiορέσετε να καταλάβετε ανάλογα με το καλώδιο piου χρησι-
μοpiοιείται piοιο αντιστοιχεί στην γείωση, piοιο στην τάση και piοιο στο
σήμα.Παρακάτω στο σχήμα 17 φαίνεται η διάταξη σήματος, γείωσης
και τάσης ανάλογα με το είδος του καλωδίου.
Αυτό piου είναι piολύ σημαντικό για την ομαλή piτήση του Quadrotor
είναι η ρύθμιση των καταστάσεων piτήσης (Flight Modes). Τα Flight
Modes είναι εν μέρη λειτουργίες/ρουτίνες piου διαθέτει ο ελεγκτής
piτήσης και με τη βοήθεια του Mission Planner είναι εφικτή η ρύθμι-
ση τους. Περαιτέρω αναφορά piανω σε αυτές τις λειτουργίες θα γίνει
piαρακάτω. Προς το piαρόν θα αναφερθεί ο τρόpiος με τον οpiοίο θα
μεταφέρονται τα δεδομένα αpiό το δέκτη στον ελεγκτή piτήσης. Και
τα δύο αυτά στοιχεία διαθέτουν τα λεγόμενα auxiliary channels όpiως
φαίνεται και στα σχήματα 19,20. Τα κανάλια αυτά δίνουν τη δυνατότη-
τα ανάθεσης δευτερευουσών λειτουργιών στην κατέυθυνση. Εpiειδή
το piαράδειγμα του σχήματος 19 piροορίζεται για άλλο μη εpiανδρωμένο
όχημα αναφέρεται ότι το κανάλι 5 στο δέκτη συνδέθηκε με ΙΝ5 του
ελεγκτή piτήσης.
Σχήμα 17: Εpiιλεγμένες θύρες.
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Αυτό έγινε γιατί είναι piιο ασφαλές για τα καλώδια, η γείωση των
ESCs να piερνάει και αpiό τα δύο.
Η θύρα 3 συνδέεται με το GPS. Πρέpiει να τονισθεί piως κάθε ελεγ-
κτής piτήσης διαθέτει διαφορετικούς τρόpiους σύνδεσης με το GPS,
τους κινητήρες κ.λ.pi. Για να λυθεί αυτό το piρόβλημα κανείς θα piρέpiει
να κοιτάξει την αρχιτεκτονική του ελεγκτή piτήσης του, η οpiοία piα-
ρουσιάζεται στο εγχειρίδιο λειτουργίας(manual).Στο piαρακάτω σχήμα
piαρουσιάζεται ο τρόpiος σύνδεσης μεταξύ του ελεγκτή piτήσης και του
GPS.
Σχήμα 18: Σύνδεση Flight Controller - GPS.
Στο σημείο αυτό θα εξηγηθεί σε βασικό εpiίpiεδο γιατί συνδέονται
με το τρόpiο αυτό τα διάφορα pins. Αφού συνδεθεί το καλώδιο της γε-
ίωσης και το καλώδιο της τάσης, συνδέονται τα RX και TX. Ο τρόpiος
σύνδεσης τους είναι ο εξής το RX του ελεγκτή piτήσης συνδέεται με
το TX του GPS και το αντίστροφο. Αυτό γιατί το TX έχει να κάνει
με την αpiοστολή σημάτων ενώ το RX με την αpiοδοχή τους. Τα δύο
τελευταία pins piρέpiει να συνδεθούν με τα αντίστοιχά τους piάνω στο
GPS. Αυτό γιατί τα σήματα αυτά είναι υpiεύθυνα για την μεταφορά δε-
δομένων, αναφέρεται ότι το SDA piροέρχεται αpiό το Serial DAta ενώ
το SCL Serial CLock.Η τέταρτη θύρα είναι υpiεύθυνη για την σύνδεση
με τον δέκτη. Στο σημείο αυτό υpiενθυμίζεται οτι ο δέκτης λαμβάνει τα
σήματα αpiό την κατεύθυνση (χειριστήριο) και τα μεταφέρει στο ελεγ-
κτή piτήσης. ΄Ετσι αν αυξηθεί η τιμή του γκαζιού (throttle) θα piρέpiει
οι κινητήρες να ανταpiοκριθούν σε αυτή τη μεταβολή με την αύξηση
των στροφών τους.
Στο σημειο αυτο συνίσταται ο ενδιαφερόμενος να διαθέτει το εγχει-
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ρίδιο του κατασκευαστή και για τον ελεγκτή piτήσης αλλά και για την
κατεύθυνση. Με αυτό τον τροpiο θα είναι ικανός να καθορίσει τα κα-
νάλια με την σωστή σειρά. Παρακάτω piαρουσιάζεται αpiόσpiασμα αpiο
το εγχειρίδιο του κατασκευαστή για τον συγκεκριμένο δεκτή.
Σχήμα 19: Παράδειγμα Εγχειριδίου Κατεύθυνσης.
Ενώ piαράλληλα θα piρέpiει ο ενδιαφερόμενος να γνωρίζει piοιά κα-
νάλια, στον ελεγκτή piτήσης είναι υpiεύθυνα για piοια λειτουργία. Για
το λόγο αυτό σας piαρουσιάζονται σχηματικά, για δύο ελεγκτές piτήσης
piου χρησιμοpiοιήθηκαν γενικά, οι συνδέσεις piου αντιστοιχούν σε κάθε
λειτουργία του Quadrotor.
Σχήμα 20: Συνδέσεις για τον Apm 3.1 mini.
Αφού γίνουν οι συνδέσεις αυτές ακολουθεί ο καθορισμός των κα-
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ναλιών ανω στην ίδια την κατεύθυνση. Η διαδικασία αυτή δεν θα
piαρουσιαστεί εδώ καθώς διαφέρει αpiο κατεύθυνση σε κατεύθυνση και
αναφέρεται αναλυτικά στο εγχειρίδιο του κατασκευαστή.
4.7.2 Pixracer V1
Στο σημείο αυτό θα αναλυθεί ο ελεγκτής piτήσης piου χρησιμοpiοιείται
στο εργαστήριο. Για την ρύθμιση αυτού του ελεγκτή piτήσης δεν χρει-
άζεται να χρησιμοpiοιηθεί διαφορετικό piρόγραμμα αpiό την piερίpiτωση
του APM 3.1 mini. Ξεκινώντας, τονίζεται piως δε θα γίνει τόσο λε-
piτομερής ανάλυση σε σύγκριση με τον piροηγούμενο ελεγκτή piτήσης
καθώς η λειτουργία των διάφορων θυρών είναι ίδια. Το μόνο piου
αλλάζει είναι η θέση των θυρών αυτών και οι δυνατότητες του κάθε
ελεγκτή. Στα piαρακάτω σχήματα piαρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του
Pixracer V1 στις διάφορες όψεις.
Σχήμα 21: ΄Ανοψη του Pixracer V1.
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Σχήμα 22: Κάτοψη Pixracer V1.
Εpiειδή η αpiεικόνιση του ελεγκτή δεν είναι ικανοpiοιητική, σε piε-
ρίpiτωση piου ο χρήστης δεν μpiορεί να καταλάβει ή να διαβάσει τα
piαραpiάνω σχήματα καλό θα ήταν να καταφύγει το εγχειρίδιο του κατα-
σκευστή. ΄Οpiως και piροηγουμένως έτσι και τώρα θα υpiογραμμιστούν




Σχήμα 23: ΄Ανοψη θύρες piου θα χρησιμοpiοιηθούν.
Σχήμα 24: Κάτοψη θύρες piου θα χρησιμοpiοιηθούν.
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Στην θύρα ένα, η οpiοία βρίσκεται στα αριστερά στην άνοψη, θα
συνδεθεί ο δέκτης. Υpiάρχουν κάpiοιες αλλαγές μεταξύ αυτόυ και του
piροηγούμενου μοντέλου οι οpiοιες θα αναλυθούν λεpiτομερώς στην piα-
ράγραφο αυτή. Αρχικά piαρουσιάζεται ο δέκτης piου χρησιμοpiοιήθηκε.
Σχήμα 25: Δέκτης.
΄Οpiως piαρατηρεί κανείς ο συγκεκριμένος δέκτης έχει δυνατότητα
σύνδεσης τεσσάρων καναλιών άρα και τεσσάρων κινητήρων. Εμφα-
νίζεται μία ουσιώδης διαφορά στον τρόpiο σύνδεσης. Παρατηρώντας
το δέκτη φαίνεται ότι αpiαιτείται σύνδεση με δέκτη CPPM. Η σύνδεση
αυτή είναι αρκετά piιο αpiλή αpiό την σύνδεση του piροηγούμενου δέκτη
καθώς όλα τα σήματα μεταφέρονται με την βοήθεια ενός καλωδίου
μόνο, του λευκού, όpiως φαίνεται στο piαρακάτω σχήμα. Το καλώδιο
της τάσης και της γείωσης μpiορούν να συνδεθούν σε οpiοιαδήpiοτε α-
piό τα αντίστοιχα pins. ΄Ομως το καλώδιο του σήματος του ελεγκτή
piτήσης(λευκό) piρέpiει να συνδεθεί στο κανάλι ένα. Τονίζεται ότι το
κάθε κανάλι βρίσκεται, αν κοιτάξει κανείς το δέκτη, ακριβώς κάτω α-
piό του αριθμούς. Για να λειτουργήσει ο δέκτης σε CPPM μοντέλο
piρέpiει, όpiως τονίζει ο κατασκευαστής, να ενωθούν/βραχυκυκλωθούν




Σχήμα 26: Συνδεσμολογία δέκτη.
Στη θύρα δύο θα συνδεθούν οι τέσσσερις κινητήρες. ΄Οpiως piαρα-
τηρεί κανείς ότι οι τέσσερις ESCs διαθέτουν αpiό ένα καλώδιο το οpiοίο
έχει μόνο έξοδο σήματος και την γείωση. Αυτό συμβαίνει διότι οι E-
SCs είναι κατηγορίας OPTO και δεν piεριέχουν BEC το μηχανισμό
piου είναι υpiεύθυνος για την piτώση της τάσης και την τροφοδοσία της
στον ελεγκτή piτήσης.
Σχήμα 27: α) Με άσpiρο συμβολίζεται το pin του σήματος β) με κόκκινο το pin
της τάση και γ) με μαύρο η γείωση.
΄Ετσι ξεκινάει η σύνδεση των κινητήρων. Ξεκινώντας αpiό το piρώτο
pin όpiως φαίνεται piαραpiάνω, συνδέονται τα καλώδια έτσι στο χαμη-
λότερο pin να είναι η γείωση και στο ψηλότερο το σήμα. Στην τρίτη
θύρα εισάγεται το GPS. Για την θύρα αυτή έγινε λεpiτομερής piερι-
γραφή piροηγουμένως έτσι δεν θα γίνει piεραιτέρω ανάλυση στο σημείο
αυτό. Τέλος στην τέταρτη θύρα θα συνδεθεί η piαροχή τάσης αpiό την
μpiαταρία. Αυτό θα γίνει με την βοήθεια ενός εξωτερικού BEC το
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οpiοίο θα συνδεθεί με την Distribution Board και θα ρίξει την τάση
στα 5Volt ώστε να λειτουργήσει σωστά ο ελεγκτής piτήσης.
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5 Ρύθμιση ελεγκτή piτήσης.
5.1 Γενικά
Σε αυτό το τμήμα της εργασίας θα δειχθεί piως γίνονται οι διάφορες
ρυθμίσεις piου αφορούν τον ελεγκτή piτήσης. Οι ρυθμίσεις αυτές θα
καθορίσουν piράγματα όpiως είναι η ύγεία΄ της piυξίδας, το piόσο καλά
θα αpiοκρίνεται το Quadrotor στις τέσσερις βασικές κινήσεις (Roll,
Pitch, Yaw, Throttle) με βάση τις αλλαγές piου θα γίνονται στην κα-
τεύθυνση. Είναι εμφανές piως αν αυτές οι ρυθμίσεις δεν γίνουν ή δεν
γίνουν σωστά τότε ο χρήστης δεν θα είναι σε θέση να piετάξει με α-
σφάλεια το Quadrotor. Παρακάτω piαρουσιάζονται όλα τα βήματα piου
θα χρειαστεί να κάνει κανείς piροκειμένου να καταφέρει όλα τα piαρα-
piάνω. ΄Ολα όσα θα piαρουσιαστούν piαρακάτω μpiορού να γίνουν piολύ
εύκολα ακολουθώντας τις οδηγίες του Wizard(βοηθητική εφαρμογή)
του piρογράμματος.
5.2 Βήμα Πρώτο - Ρύθμιση Πυξίδας
Στο βήμα αυτό θα γίνει ο συντονισμός (calibration) των αισθητήρων
του ελεγκτή piτήσης και της κατευθυνσης. Πρώτο βήμα είναι η εγκα-
τάσταση του piρογράμματος Mission Planner. Αφού ολοκληρωθεί η
εγκατάσταση του piρογράμματος piρέpiει να γίνει λήψη του κατάλληλου
λογισμικού για τον flight controller.
Πρώτο βήμα είναι η σύνδεση του flight controller με τον υpiολογιστή
αυτό γίνεται με την βοήθεια ενός καλωδίου USB. ΄Οταν γίνει η σύνδεση
piρέpiει να ενημερωθεί το piρόγραμμα διότι σε αυτό είναι συνδεδεμένος
ο ελεγκτής piτήσης, για αυτό piρέpiει να εpiιλεγεί η κατάλληλη θύρα
όpiως φαίνεται και στην piαρακάτω εικόνα. Οι εpiιλογή αυτή δίνεται




Πρέpiει να σημειωθεί ότι κατά την εpiιλογή της θύρας(port) ακριβώς
αpiό δίpiλα εμφανίζεται ένας αριθμός. Ο αριθμός αυτός έχει να κάνει με
τον τρόpiο σύνδεσης του ελεγκτή piτήσης. Για piαράδειγμα αν η σύν-
δεση γίνεται με USB τότε θα piρέpiει να εpiιλεγεί ο αριθμός 115200. Ο
αριθμός αυτός αpiοτελεί την ταχύτητα των δεδομένων piου μεταφέρο-
νται αpiό το USB στον υpiολογιστή. Ο αριθμός αυτός θα άλλαζε αν
για piαράδειγμα γινόταν χρήση τηλεμετρίας.
Προσοχή δεν piρέpiει γίνει ακόμα σύνδεση οpiότε ο χρήστης δεν piρέpiει
να piατήσει το κουμpiί ῾῾Connect᾿᾿.
Για την εγκατάσταση του λογισμικού ο χρήστης piρέpiει να piατήσει το
κουμpiί του ῾῾initial setup᾿᾿, το οpiοίο piαρουσιάζεται αpiό ένα γρανάζι.
΄Οταν γίνει αυτό θα piρέpiει να εpiιλεγεί το μοντέλο ελικοpiτέρου piου θα
χρησιμοpiοιηθεί, δηλαδή το Quadcopter με τις αpiλές έλικες. Τέλος ο




Σχήμα 29: Εγκατάσταση firmware.
Μόλις τελειώσει το piροηγούμενο βήμα piρέpiει να συνδεθεί ο ελεγ-
κτής piτήσης με το piρόγραμμα και για να γίνει αυτό piρέpiει να piατηθεί
αυτή τη φορά το κουμpiί ῾῾Connect᾿᾿ στην piάνω δεξιά γωνία. ΄Υστερα ο
χρήστσης piρέpiει να ξαναpiάει στο ῾῾initial setup᾿᾿ piροκειμένου να ξεκι-
νήσει η ρύθμιση/Calibration της piυξίδας. Δίνονται δίαφορες εpiιλογές
για ελεγκτές piτήσης ανάλογα μια piοιον αpiό τους APM, Pixhawk θα
χρησιμοpiοιηθούν. Ο δεύτερος είναι αύτος piου χρησιμοpiοιείται στο ερ-
γαστήριο ενώ ο piρώτος piροτείνεται ως piιο οικονομική λύση για όpiοιον
ενδιαφέρεται να κατασκευάσει το δικό του Quadrotor.
Η χρήση του piρογράμματος είναι piολλή αpiλή και για τις δύο piερι-
piτώσεις. Ο χρήστης piρέpiει να σιγουρευτεί αν χρησιμοpiοιεί εσωτερική
piυξίδα ή αν χρησιμοpiοιεί εξωτερική. Ο τρόpiος για να διαpiιστωθεί
κάτι τέτοιο είναι piολύ αpiλός καθώς η ερώτηση μpiορεί να μεταφραστεί
στη εξής ερώτηση: χρησιμοpiοιώ ή όχι GPS. Κάpiοια GPS διαθέτουν
και piυξίδα και piροκειμένου αυτά να λειτουργήσουν ο χρήστης piρέpiει
να ενεργοpiοιήσει την εξωτερική piυξίδα. Στην piερίpiτωση του APM
3.1 για να ενεργοpiοιηθεί η εξωτερική piυξίδα piρέpiει να κοpiεί το JP1
όpiως φαίνεται στο σχήμα 16.
Μόλις ο χρήστης βεβαιωθεί piοια piυξίδα χρησιμοpiοιεί τότε piρέpiει να
ενημερώσει και το piρόγραμμα εpiιλέγοντας ή μη την εpiιλογή της ε-
σωτερικής piυξίδας. Αφού ολοκληρωθεί το εpiόμενο βήμα ο χρήστης
piρέpiει να piατήσει το κουμpiί του ῾῾Live calibration᾿᾿. Προσοχή! δεν
piρέpiει να είναι συνδεδεμένη είναι συνδεδεμένη η μpiαταρία κατά την
ρύθμιση των αισθητήρων, η τάση piρέpiει να έρχεται εξ΄ ολοκλήρου αpiό
την USB θύρα του υpiολογιστή. Για να γίνει σωστά η διαδικασία η
piυξίδα piρέpiει να είναι δεμένη piάνω στο Quadrotor . Αυτό διότι μόλις
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piατηθεί το ῾῾Live calibration᾿᾿ το piρόγραμμα αpiαιτεί αpiό το χρήστη να
στρέψει την piυξίδα σε διάφορες θέσεις, και έτσι δεν υpiάρχει piερίpiτω-
ση να piροκύψει κάpiοιο σφάλμα αpiό τη λήψη των δεδομένων.
Ξεκινώντας το piρόγραμμα ζητά αpiό τον χρήστη να τοpiοθετήσει σε ε-
piίpiεδη/ Level θέση την piυξίδα, δηλαδή piάνω σε κάpiοιο γραφείο/έδρανο.
΄Υστερα τα ζητήσει κατά σειρά piροτεραιότητας την τοpiοθέτηση της
piυξίδας κατά την αριστερή και ύστερα την δεξιά piλευρά, με την μύτη
κάτω και την μύτη piάνω και τέλος να τοpiοθετηθεί ανάpiοδα. Στο ση-
μείο αυτό piρέpiει να τονισθεί ότι η διεύθυνση μpiροστά καθορίζεται αpiό
το μpiροστά του ελεγκτή piτήσης. Είναι εύκολο να piροσδιοριστεί η διε-
ύθυνση αυτή καθώς οι κατασκευαστές τοpiοθετούν ένα βελάκι piάνω
στους ελεγκτές το οpiοίο την καθορίζει. Εpiιpiλέον piρέpiει να τονισθεί
ότι κατά την ρύθμιση των αισθητήρων η μύτη του βέλους δεν piρέpiει να
δείχνει τον χρήστη, αλλά piρέpiει να είναι σε 180(o) αpiό την διεύθυνση
αυτή με αυτό τον τρόpiο δεν θα piροκληθεί σύγχυση μεταξύ δεξιά και
αριστερά. Τέλος αναφέρεται ότι αν γίνει κάpiοιο λάθος κατά την ρύθ-
μιση των αισθητήρων δεν υpiάρχει κάpiοιο piρόβλημα καθώς το λάθος
αυτό μpiορεί να διορθωθεί αν ξαναγίνει η ρύθμιση/ calibration του συ-
γκεκριμένου αισθητήρα. Η ρύθμιση μpiορεί να γίνεί όσες εpiιθυμεί ο
χρήστης.
5.3 Βήμα Δεύτερο - Ρύθμιση Κατεύθυνσης
Η κατεύθυνση όpiως είναι γνωστό είναι αυτή piου ρυθμίζει την κίνηση
και την διεύθυνση του οχήματος. Το piρώτο piράγμα piου piαρατηρε-
ί κανείς βλέpiοντας για piρώτη φορά μία κατεύθυνση είναι οι piολλοί
διακόpiτες. Αναφέρεται piως μpiορούν να χρησιμοpiοιηθούν όλοι αυ-
τοί ανάλογα με την piολυpiλοκότητα του οχήματος και τις αpiαιτήσεις
του χρήστη αpiό τό όχημα του. Αναφέρεται εκ των piροτέρων ότι στο
Quadrotor του εργαστηρίου θα γίνεί χρήση τριών διακοpiτών. Οι piιο
βασικοί είναι οι δύο μοχλοί piου βρίσκονται στο μpiροστινό μέρος της
κατεύθυνσης. Παρακάτω piαρουσιάζεται ένα σχέδιο μία κατεύθυνσης




΄Οpiως φαίνεται και στο σχήμα το οpiοίο λήφθηκε αpiό το ιστότοpiο
της ardupilot, θα γίνει χρήση της δεύτερης κατάστασης της κατεύθυν-
σης. Στην κατάσταση αυτή ο αριστερός μοχλός καθορίζει το ΄γκαζι΄
και η στροφή κατά Yaw, ενώ ο δεξί μοχλός καθορίζει το Pitch και
το Roll. ΄Οpiως piαρατηρεί κανείς οι μοχλοί αυτή έχουν δύο βαθμούς
ελευθερίας και μpiορούν να κινηθούν κάθετα και οριζόντια. Ο όρος ο-
ριζόντια αντιστοιχεί σε κινήσεις δεξιά και αριστερά ενώ ο όρος κάθετα
σε κινήσεις piάνω και κάτω. ΄Ετσι στις κάθετες κινήσεις αντιστοιχούν
το Throttle και το Pitch ενώ στις οριζόντιες οι άλλες δύο.
Πρέpiει να τονισθεί ότι τα piαραpiάνω piρέpiει να ρυθμιστούν piρώτα μέσω
της κατεύθυνσης καθώς εpiίσης και άλλες σημαντικές εpiιλογές όpiως
είναι η το μοντέλο του οχήματος για piαράδειγμα. Αναλυτικές piληρο-
φορίες για τη ρύθμιση της κατεύθυνσης δίνονται αpiό το φυλλάδιο του
κατασκευαστή. Για την διευκόλυνση του αναγνώστη piιο κάτω υpiάρχει
στο Παραρτημα Α piαρουσιάζεται ο τρόpiος ρύθμισης της κατεύθυνσης.
Συνεχίζεται τώρα η ανάλυση για την ρύθμιση/συντονισμό της κατε-
ύθυνσης με τον ελεγκτή piτήσης. Αρχικά piρέpiει να συνδεθεί ο ελεγ-
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κτής piτήσης με τον υpiολογιστή μέσω USB. ΄Υστερα ενεργοpiοιείται η
κατεύθυνση, piρέpiει αμέσως να ελεγχεί αν αυτή είναι συντονισμένη με
το δέκτη. Αν είναι τότε piρέpiει ο δέκτης να έχει αναμμένο σταθερά
ένα piράσινο φως.
Αφού γίνουν όλα αυτά ο χρήστης piρέpiει να piάει και piάλι στην εpiιλο-
γή ῾῾Initial Setup᾿᾿ και αυτή τη φορά να piατήσει την εpiιλογή ῾῾Radio
Calibration᾿᾿ όpiως φαίνεται στο piαρακάτω σχήμα.
Σχήμα 31: Radio Calibration.
Αν ο δέκτης και η κατεύθυνση είναι συντονισμένοι τότε κουνώντας
του μοχλούς θα piρέpiει να κουνιούνται και οι αντίστοιχες στήλες. Πα-
ρατηρεί κανείς piως δεν κουνιούνται όλες η στήλες, αυτό συμβαίνει διότι
δεν έχουν εξ αρχής οριστεί λειτουργίες για όλα τα διαθέσιμα κανάλια
της κατεύθυνσης.
Σχήμα 32: Εκκίνηση του Radio Calibration.
Σελίδα 46
Ελεγκτής piτήσης Ρυθμίσεις
Πριν piροχωρήσετε στη ρύθμιση της κατεύθυνσης ΠΡΟΣΕΞΤΕ
ΝΑΜΗΝ ΕΙΝΑΙ ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΕΣ ΟΙ ΕΛΙΚΕΣ ΚΑΙ
Η ΜΠΑΤΑΡΙΑ.
Η διαδικασία είναι piολύ αpiλή και ξεκινά piατώντας το κουμpiί ῾῾Radio
Calibration᾿᾿. Μόλις εκκινήσει η διαδικασία piρέpiει να κουνήσετε όλους
τους μοχλούς στις μέγιστες και ελάχιστες τιμές. Ορθό θα ήταν για
εξοικονόμηση χρόνου στους δύο μpiροστινούς μοχλούς να γίνουν κυ-
κλικές κινήσεις στα όρια των δυνατοτήτων τους. Μόλις το piρόγραμ-
μα piάρει το αpiαιτούμενο δείγμα θα εμφανίσει κάpiοιες κόκκινες γραμ-
μές οι οpiοίες θα δείχνουν την μέγιστη και ελάχιστη τιμή για κάθε
στήλη.΄Οταν τελειώσει η διαδικασία piρέpiει να piατηθεί το κουμpiί ῾῾Done᾿᾿.
Εpiαναλαμβάνεται ότι σε piερίpiτωση λάθους η ρύθμιση αυτή μpiορεί να
εpiαναληφθεί άpiειρες φορές.
5.4 Βήμα Τρίτο - Ρύθμιση εpiιταχυνσιόμετρου/accelerometer
Η ανάλυση συνεχίζει με την ρύθμιση του εpiιταχυνσιόμετρου. Η ρύθ-
μιση του είναι piανομοιότυpiη με αυτή της piυξίδας. Πηγαίνοντας και
στο ῾῾Initial Setup᾿᾿/ ῾῾Mandatory Hardware᾿᾿/῾῾Accel Calibration᾿᾿ α-
ντικρίζει κανείς την piαρακάτω εικόνα.
Σχήμα 33: Ρύθμιση του Accelerometer.
Το κλείδι και εδώ είναι να ακολουθηθούν τα βήματα piου piρουpiο-
θέτει η διαδικασία. Το piρόγραμμα piροδιαθέτει τον χρήστη για το τι
θα ακολουθήσει με ένα piροειδοpiοιητικό μήνυμα. Ζητείται λοιpiόν η
τοpiοθέτηση του ελικοpiτέρου σε διάφορες θέσεις, αρχικά σε εpiίpiεδη
κατάσταση, ύστερα στα αριστερα, δεξιά, με την μύτη κάτω, με την
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μύτη κάτω και τέλος ανάpiοδα.
5.5 Βήμα Τέταρτο - Ρύθμιση flight mode
5.5.1 Εισαγωγή
΄Οpiως αναφέρθηκε και piροηγομένως τα flight modes είναι κάpiοιες
ρουτίνες piου piεριέχει ο ελεγκτής piτήσης. Οι ρουτίνες αυτές βοη-
θάνε/υpiοστηρίζουν την piτήση και αυτοματοpiοιούν κάpiοιες λειτουρ-
γίες του ελικοpiτέρου. Κάpiοιες αpiό τις λειτουργίες αυτές είναι για
piαράδειγμα η σταθεροpiοίηση(Stabilize), εpiιστροφή στο σημείο εκκίνι-
σης[RTL(return to launch)] και άλλα. Για την ακρίβεια υpiάρχουν 14
τέτοιες λειτουργίες ενσωματωμένες στον ελεγκτή piτήσης εκ των οpiο-
ίων οι 10 χρησιμοpiοιούνται piιο συχνά. Στην ανάλυση piου θα ακολου-
θήσει θα piαρουσιαστούν τέσσερις βασικές λειτουργίες του ελεγκτή
piτήσης, καθώς δεν είναι κομμάτι της εργασίας αυτής ή εpiεξήγηση
όλων των λειτουργιών αυτών(piερισσότερες piληροφορίες μpiορούν να
βρεθούν στον ιστοτοpiο της ardupilot) , ενω θα δειχθεί piως γίνεται η
ρύθμιση τους μέσω του Mission Planner.
5.5.2 Λειτουργίες piτήσης
• Stabilize
Η λειτουργία αυτή εpiιτρέpiει στο χρήστη να piετά χειροκίνητα το
όχημα του αλλά αυτόματα σταθεροpiοιεί του άξονες του Roll, Pi-
tch. Παραδείγματος χάρη όταν ο χρήστης γύρει το όχημα ως piρος
τις piροαναφερθείσες γωνίες και αpiελευθερώσει/αφήσει τους μο-
χλούς piου είναι υpiεύθυνοι για την κίνηση αυτή τότε το όχημα
αυτόματα ευθυγραμμίζεται. Εpiιpiλέον θα χρειαστούν piολλές αλ-
λαγες στις γωνίες αυτές για να κρατηθεί εpiίpiεδο καθώς ο αέρα
εpiηρεάζει σε piολύ μεγάλο βαθμό το piροσανατολισμό του οχήμα-
τος. Πρέpiει να αναφερθεί piως η piτήση ενώς Quadrotor είναι
piολύ δύσκολη για αυτό θα piρέpiει ο χρήστης να ανατρέξει σε
κάpiοιο piρόγραμμα piροσομοίωσης για να εξασκηθεί.
• Alt Hold
Στη λειτουργία αυτή το ελικόpiτερο διατηρεί ένα σταθερό ύψος
ενώ piαράλληλα εpiιτρέpiει την χειροκίνητη αλλαγή των τριών α-
ξόνων/γωνιών Roll,Pitch,Yaw. ΄Οταν εpiιέγεται η λειτουργία αυ-
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τή το ¨γκάζι¨(Throttle) ελέγχεται αυτόματα ώστε να διατηρεί
σταθερό ύψος, δηλαδή είναι σε κατάσταση hover. Οι τρεις άξο-
νες/γωνίες λειτουργούν με τον ίδιο τρόpiο όpiως με το Stabilize,
δηλαδή ο χρήστης ελέγχει ο ίδιος την γωνία και το piροσανατο-
λισμό του οχήματος.
• Loiter
΄Οταν ενεργοpiοιηθεί η λειτουργία αυτή το Quadrotor αυτόματα
piροσpiαθεί να διατηρήσει την τοpiοθεσία, την κατεύθυνση και το
ύψος στο οpiοίο βρίσκεται τη στιγμή piου θα γυρίσει ο διακόpiτης.
Ο χρήστης μpiορεί να piετάξει το όχημα στην λειτουργία σαν ήταν
σε μία λιγότερο αυτόματη λειτουργία αλλά όταν αφήσει τους μο-
χλούς το όχημα θα σταματήσει και θα διατηρήσει τη θέση του.
Στη λειτουργία υτή σημαντικό ρόλο piαίζει η ϋγεία’ της piυξίδας
και η σωστή λειτουργία του GPS. Τα δύο αυτά στοιχεία μpiορούν
να ελεγχθούν piριν την piτήση μέσω του Mission Planner.
• RTL
Η λειτουργία αυτή οδηγεί το όχημα αpiό την θέση στην οpiο-
ία βρίσκεται σε μία αρχική θέση, την οpiοία piρέpiει να ορίσει ο
χρήστης, ενώ ταυτόχρονα θα βρίσκεται σε κατάσταση Hover. ΄Ο-
ταν εpiιλεγεί η λειτουργία αυτή το όχημα θα εpiιστρέψει όpiως
αναφέρθηκε στην αρχική του θέση, για να γίνει αυτό piρώτα θα
αυξήσει το ύψος του ή θα το διατηρήσει αν αυτό είναι μεγαλύτερο
της αρχικής θέσης.
΄Οσα αναφέρθηκαν στην piαράγραφο αυτή είναι εισαγωγικά piρο-
κειμένου ο αναγνώστης να piάρει μία γεύση των λειτουργιών ενός
ελεγκτή piτήσης, αν κανείς εpiιθυμεί να εμβαθύνει σε αυτές, καλό





Για να γίνει αυτό piρέpiει ο χρήστης να ανοίξει και piάλι το Mission
Planner. Αφού γίνει αυτό piρέpiει να ακολουθήσει το εξής ¨μονοpiάτι¨:
῾῾Initial Setup᾿᾿/ ῾῾Mandatory Hardware᾿᾿/῾῾Flight Modes᾿᾿. Εκεί εμ-
φανίζεται ένα είδος λίστας όpiως piαρουσιάζεται στην piαρακάτω εικόνα.
Σχήμα 34: Ρύθμιση των Flight Mode.
Παρατηρώντας το μενού βλέpiει κανείς στα αριστερά διάφορα μενού
piου σε βοηθούν να εpiιλέξει μία οpiοιαδήpiοτε λειτουργία. ΄Οpiως γίνεται
άμεσα αντιληpiτό ο χρήστης μpiορεί να ορίσει μέχρι και έξι λειτουργίες
piτήσης. Το ερώτημα piου γεννάται είναι piως ξέρει κάpiοιος piια αpiό όλα
να αλλάξει· Η αpiάντηση είναι αpiλή και εξαρτάται αpiό τον διακόpiτη piου
ορίστηκε ως κανάλι 5(auxiliary channel) στην κατεύθυνση. Αν ο δια-
κόpiτης piου χρησιμοpiοιείται μpiορεί να κάνει μέχρι δύο κινήσεις τότε
μpiορείτε να ορίσετε εως δύο λειτουργίες.Εpiόμενο τώρα είναι να κα-
θοριστεί piοιο αpiό όλα piρέpiει να αλλάξει. Η αpiάντηση και τώρα είναι
piολύ αpiλή, αρκεί λοιpiόν ο χρήστης να κουνήσει σε όλες τις θέσεις
τον διακόpiτη piου είναι υpiεύθυνος για την αλλαγή των λειτουργιών
piτήσης. Αλλάζοντας την θέση του piαρατηρεί κανείς ότι κάθε φορά
ένα διαφορετικό piλαίσιο γίνεται piράσινο, ο χρήστης λοιpiόν μpiορεί να
ορίσει κάpiοια λειτουργία σε όσα piλαίσια έγιναν piράσινα.
Αυτό συμβαίνει διότι μεταβάλλοντας τον διακόpiτη αλλάζει το PWM(Pulse
Width Modulation) των σημάτων piου στέλνει η κατεύθυνση στο
δέκτη, και με αυτό τον τρόpiο καταλαβαίνει το piρόγραμμα τις μετα-
βολές αυτές. Αυτές οι μεταβολές μpiορούν να piαρατηρηθούν στο δεξί
μέρος του piρογράμματος. Στο σημείο αυτό piρέpiει να τονισθεί ότι για
υpiάρξει ομαλή αpiογείωση και γενικότερα piτήση θα piρέpiει ως μία λει-
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τουργία αpiό αυτές να ορισθεί το Stabilize. Πλέον ο χρήστης μpiορεί να
κάνει την piρώτη του piτήση. Στο σημείο αυτό υpiενθυμίζεται ότι αν δεν
έχετε εμpiειρία αpiό piτήσεις Quadrotor piαρακαλείσθε να μην αpiοpiει-
ραθείτε να piετάξετε το όχημα καθώς μpiορεί να τραυματίσετε εσάς και
του γύρω σας, και σε δεύτερο χρόνο να καταστρέψετε το ελικόpiτερο.
Τέλος piρέpiει να διαβάσετε αν δεν το έχετε ήδη κάνει το Παράρτημα Α
καθώς σε αυτό piαρουσιάζεται η ρύθμιση της κατεύθυνσης και με την





Στο κομμάτι αυτό θα piεριγραφεί η λειτουργία και η ρύθμιση των piα-
ραμέτρων της κατεύθυνσης. Αυτό γίνεται έτσι ώστε η κατέυθυνση
να piληροί όλες τις αpiαιτήσεις piου χρειάζονται για να συνδεθεί με
ένα Quadrotor. Αναφέρεται ότι η κατεύθυνση piου χρησιμοpiοιήθη-
κε είναι η Turnigy 9x 2.4GHz radio Εpiειδή στο piαρακάτω κείμενο
θα καλυφθούν μόνο οι αpiαραίτητες κινήσεις piου piρέpiει να κάνει ο
χρήστης piροκειμένου να καταφέρει όσα piροαναφέρθηκαν, συνίσταται
για όpiοιον εpiιθυμεί piερισσότερες λεpiτομέρειες για την συγκεκριμένη
κατεύθυνση να διαβάσει το εγχειρίδιο του κατασκευαστή.
6.2 Ρύθμιση
Προτού ξεκινήσει η διαδικασία της ρύθμισης των piαραμέτρων piρέpiει
να δοθεί μία συμβουλή, η οpiοία αφορά την μpiαταρία της κατεύθυνσης.
Κανονικά για να καλυφθούν οι αpiαιτήσεις της κατεύθυνσης χρειάζο-
νται 8ΑΑ μpiαταρίες. Το γεγονός αυτό είναι δυσλειτουργικό και ακρι-
βό, καθώς κάθε φορά θα piρέpiει να γίνεται αλλαγή των μpiαταριών και
να αγοράζονται διαρκώς καινούριες. ΄Ετσι συνίσταται με την piαραγ-
γελία την κατεύθυνσης να γίνει αγορά μία μpiαταρία 11.1V 2500 mAh
ZIPPY Flightmax. Αν δεν υpiάρχει η συγκεκριμένη, τότε στον ιστότο-
piο όpiου θα γίνει η piαραγγελία υpiάρχουν στα piροτεινόμενα piροϊόντα
μpiαταρίες κατάλληλες για την κάθε κατεύθυνση. Πρέpiει να τονισθεί
ότι η αλλαγή της μpiαταρίας είναι καθαρά στην κρίση του καθενός.
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Σχήμα 35: Πριν την αλλαγή.
Σχήμα 36: Μετά την αλλαγή.
Αφού έχει ολοκληρωθεί η piαραpiάνω διαδικασία ξεκινάει η διαδικα-
σία ρύθμισης της κατεύθυνσης. Πρώτο βήμα είναι η ενεργοpiοίηση της
κατεύθυνσης. Αν την ενεργοpiοιήσετε και ακούτε ένα εpiαναλαμβα-
νόμενο ήχο τότε ένας αpiό τους διακόpiτες δεν βρίσκεται στην αρχική
του θέση, εpiαναφέρετε τον διακόpiτη και η κατεύθυνση θα ανοίξει
κανονικά. Αρχικά θα γίνει ρύθμιση των δύο βασικών μοχλών. Θα
εpiιλεγεί δηλαδή το σωστό μοντέλο. Ο χρήστης όpiως φαίνεται και
στην piαρακάτω εικόνα piηγαίνει στο μενού και εpiιλέγει ῾῾System Set-
tings᾿᾿/῾῾Stick Set᾿᾿, εκεί διαλέγει το μοντέλο piου αντιστοιχεί στην
κατεύθυνση ενός Quadrotor βλέpiε σχήμα 23.
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Σχήμα 37: Ρύθμιση χειρισμού.
Ακολουθεί τώρα το δέσιμο του ελεγκτή με την κατεύθυνση. Το-
piοθετήστε ένα ειδικό καλώδιο loop στα pins της μpiαταρίας, piροσοχή
όχι στο pin του σήματος(S), και συνδέστε το δέκτη με το ρεύμα(αpiό
τον ελεγκτή piτήσης) στην θέση Bind μέχρις ώσpiου να αναβοσβήσει
το κόκκινο Led φως. Μετά piιέστε το κουμpiί Test Range bind το
οpiοίο βρίσκεται στο piίσω μέρος της κατεύθυνσης όpiως φαίνεται και
στο piαρακάτω σχήμα, και χωρίς να το αφήσετε ενεργοpiοιήστε την κα-
τεύθυνση, piλέον θα piρέpiει το φως να είναι μονίμως ανοικτό. Αφήστε
το κουμpiί και κλείστε την κατεύθυνση. ΄Υστερα αφαιρέστε αpiό τον
δέκτη το ειδικό καλώδιο και το καλώδιο το οpiοίο piαρέχει το ρεύμα.
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Σχήμα 38: Συντονισμός δέκτη-κατεύθυνσης.
Πηγαίνοντας στο μενού ῾῾Mode Select᾿᾿ μpiορείτε να εpiιλέξετε κάpiοιο
μοντέλο piου έχετε ήδη κατασκευάσει. Ενώ για να δημιουργήσετε νέο
piρέpiει να οδηγηθείτε στο μενού ῾῾Mode Name᾿᾿ στο οpiοίο μpiορείτε να
δημιουργήσετε μέχρι οχτώ μοντέλα και να αναθέσετε σε καθένα αpiό
αυτά ένα νέο όνομα.
Σχήμα 39: Mode Select.
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Σχήμα 40: Mode Name.
Πλέον είναι εφικτό να δημιουργηθεί ένα νέο μοντέλο μένοντας στο
῾῾System Settings᾿᾿ εpiιλέγεται αυτή τη φορά το ῾῾Mode Select᾿᾿ για το
νέο όνομα piου δημιουργήσατε και εpiιλέγετε το μοντέλο Acro. Το
μοντέλο αυτό αpiευθύνεται σε κατασκευές piερισσότερων αpiό ένα κινη-
τήρων.
Σχήμα 41: Εpiιλογή μοντέλου.
΄Υστερα piρέpiει ο χρήστης να οδηγηθεί στο μενού ῾῾Modulate᾿᾿ και
να εpiιλέξει το είδος μετάδοσης δεδομένων με το δέκτη. Στη συγκε-
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κριμένη κατασκευή έγινε χρήση PPM (Pulse Position Modulation).
Εpiιpiλέον piρέpiει οριστούν τα aux-channels στην piροκειμένη piερίpiτω-
ση υpiάρχει μόνο ένα το κανάλι 5. Ο χρήστης piρέpiει να οδηγηθεί στο
αντίστοιχο μενού όpiως φαίνεται piαρακάτω και ορίσει τη λειτουργία
του καναλιού 5.
Σχήμα 42: Εpiιλογή PPM.
Σχήμα 43: Ρύθμιση καναλιού 5.
Εpiιτέλους όλες οι αpiαραίτητες ρυθμίσεις τελειώσανε. Για να αpiο-
λάυσετε την κάθε piτήση σας piρέpiει να μάθετε piως να ¨οpiλίζετε’ και
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¨αφοpiλίζετε’ του κινητήρες σας. Η έννοια ¨οpiλίζω’ σημαίνει ότι με την
βοήθεια της κατεύθυνσης δείχνετε στον ελεγκτή piτήσης ότι είστε έτοι-
μος για piτήση και εκείνος εκκινεί τους κινητήρες. Ενώ ¨αφοpiλίζετε’
τον κινητήρα δείχνετε ότι τελειώσατε την piτήση σας, με αpiοτέλεσμα
η κατεύθυνση να σταματά τους κινητήρες. Για να ¨οpiλίσετε’ piρέpiει
να κρατήσετε τον αριστερό μοχλό στην κάτω δεξιά θέση για piέντε
δευτερόλεpiτα. Στην piερίpiτωση του Pixracer θα piρέpiει να piατηθεί
piρώτα για τρία δευτερόλεpiτα το κουμpiί ασφαλείας, αυτό με το μpiλε
φως.Προσοχή μην ξεpiεράσετε τα 10 δευτερόλεpiτα καθώς ό ελεγκτής
piτήσης θα τεθεί σε άλλη λειτουργία. Ενώ για να αφοpiλίσετε είτε κρα-
τάτε τον αριστερό μοχλό για δύο δευτερόλεpiτα στη κάτω αριστερά
θέση είτε μηδενίζοντας την τιμή του Throttle για δέκα δευτερόλεpiτα.
Εpiισημαίνεται ότι κάτω δεξιά σημαίνει μηδενικό Throttle και μέγιστο
Yaw ενώ κάτω αριστερά μηδενικό Throttle και ελάχιστο Yaw.
Εpiισημαίνεται piως υpiάρχει γενικά η δυνατότητα να αντιστραφούν οι
λειτουργίες των μοχλών του χειριστηρίου. Αν για piαράδειγμα μετά την
ρύθμιση του throttle ανεβάζοντας τον μοχλό μειώνεται η ταχύτητα του
quad μpiορείτε μέσω του χειριστηρίου να αλλάξετε αυτή τη ρύθμιση.
Η διαδικασία είναι αpiλή καθώς piρέpiει να piάτε Settings να εpiιλέξετε
το Reverse και να αλλάξετε το εpiιθυμητό κανάλι όpiως φαίνεται στα
piαρακάτω σχήματα.






Στο σημείο αυτό της εργασίας θα γίνει μία μικρή αναφόρα στην ρύθ-
μιση των κερδών του ελεγκτή piτήσης. Η ρύθμιση τους όpiως έχει
piροαναφερθεί είναι σημαντική για να εpiιτευχθεί μία ομαλή piτήση. Το
piρώτο piράγμα piου piρέpiει κανείς να κάνει είναι να piροσθέσει ένα νέο
κανάλι στην κατεύθυνση, το κανάλι 6. Θα piρέpiει να ο διακόpiτης piου
θα ανατεθεί στο κανάλι 6 θα piρέpiει να είναι σαν το μαύρο διακόpiτη
piου φαίνεται στη τελευταία εικόνα του σχήματος 43. Να είναι ένας
στρεφόμενος διακόpiτης διότι θέλουμε να μην έχει διακριτές θέσεις,
όpiως θα καταλάβετε piαρακάτω.
7.1.2 Mission Planer
Αφού γίνει η ρύθμιση του καναλιού, ο χρήστης piρέpiει να piαέι στο
Mission Planer/ CONFIG/TUNING/Extended tuning όpiως φαίνε-
ται στην piαρακάτω εικόνα. Πρέpiει να τονισθεί ότι θα piρέpiει να εpiα-
ναληφθεί το radio tuning αpiό τη στιγμή piου piροστέθηκε νέο κανάλι.
Τα κέρδη piου θα αλλαχθού είναι τα D,P,I με αυτή τη σειρά στο piίνακα
Rate Roll. Αν αλλαχθεί μία τιμή σε αυτό τον piίνακα αυτόματα αντι-
γράφεται στο διpiλανό D. Εpiειδή είναι δύσκολο να piεριγραφεί η διαδι-
κασία με λόγια ρύθμισης, μετά την σύντομη piεριγραφή του τρόpiου με
τον οpiοίο βρίσκεται το κατάλληλο D θα δοθεί ένας σύνδεσμος στον
οpiοίο φαίνεται η συνολική διαδικασία βήμα piρο βήμα. Εpiομένος θα
ακολουθήσει μόνο η διαδικασία αλλαγής του D. Ο χρήστης piρέpiει να
μεταβεί στην εpiιλογή Ch6 Opt οpiου θα εpiιλέξει την αλλαγη του κέρ-
δους Rate Roll/ Pitch D. Ακριβώς αpiό κάτω θα piρέpiει να piροστεθεί
το εύρος τιμών στο οpiοίο θα κινείτει ο διακόpiτης piου τέθηκε ως κα-
νάλι 6. Αφου γίνει αυτό ο χρήστης piρέpiει να piατήσει το κουτί Write
Params για να αpiοθηκευτουν οι αλλαγές ενώ ύστερα μpiορεί να piει-
ραματιστεί piειράζοντας τον διακόpiτη για να δει εάν όντως αλλάζουν
οι τιμές, αφού καθε φορά piατήσει το Refresh Screen. Αυτό θα γίνει
αλλες δύο φορές για το P,I. Για να βρεθεί το κατάλληλο D θα piρέpiει
το quad να μην ¨τρέμει¨. Αν piροσpiαθήσει κανείς να piετάηει το quad
χωρίς την ρύθμιση των κερδών θα piρατηρήσει αυτό το τρέμουλο. Το
P είναι υpiεύθυνο κυρίως για την αpiόκριση του drone σε σχέση με
τους μοχλούς του χειριστηρίου. Ενώ τέλος το I έχει να κάνει με
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το Drift του drone κατα την piτήση. Εpiειδή είναι δύσκολο να piερι-
γραφεί η διαδικασία με λέξεις στην piαρακάτω ενότητα piαρουσιάζονται
δύο σύνδεσμοι piου θα βοηθήσουν piερισσότερο στην κατανόηση της
διαδικασίας.
Σχήμα 45: Πίνακας κερδών.
Στο piαρακάτω σχήμα piαρουσιάζονται τα νέα κέρδη piου βρέθηκαν
για το drone του εργαστηρίου.
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